心理 学 报 2021, Vol. 53, No. 7, 694-713 
Acta Psychologica Sinica 


nL’ vi 人 /三 廿 口 工 
ChinaXiv 合 作 期 刊 | 


@ 2021 中 国 心理 学 会 
https://doi.org/10.3724/SP.J.1041.2021.00694 


工作 记忆 表征 精 
£ FE 


REZ FIR 


度 加 工 需 求 对 注意 引导 的 影响 


K ft FAR 


(山东 师范 大 学 心理 学 院 , 济南 250358) 


4 位 (ERP) 实 验 , 探讨 工作 记忆 表征 精度 加 工 需 求 对 注意 引导 


FE 记忆 表征 引导 注意 ， 且 处 于 高 激活 状态 的 工作 记 


和 下， 有 两 个 工作 记忆 表征 引导 注意 ， 且 处 于 高 、 


摘 要 采用 注意 捕获 范式 , 通过 行为 和 事件 相关 脑 电 

的 影响 ,行为 结果 发 现 , 在 低 精 度 加 工 需求 条 件 下 ， 只 有 一 个 工人 
忆 表 征 产生 的 注意 捕获 大 于 低 激 活 状态 ; 而 在 高 精度 加 工 需求 条 
低 激活 状态 的 工作 记忆 表征 产生 的 注意 捕获 没有 差异 ,ERP 结果 显 
大 于 低 精 度 加 ] 


7R, 高 精度 加 工 需 求 条 件 下 诱发 的 NSW 和 LPC 


[需求 条 件 ; 在 高 精度 加 工 需 求 条 件 下 , 干扰 项 与 记忆 项 匹配 比 不 匹配 时 , 诱发 更 大 的 N2 和 更 小 的 


N2pe, 而 在 低 精 度 加 工 需 求 条 件 下 , 干扰 项 与 记忆 项 匹配 和 不 匹配 时 诱发 的 N2、N2pc 没有 差异 。 研 究 表明 , 工作 


记忆 表征 精度 加 工 需求 影响 注意 引导 的 机 制 可 能 是 高 精度 加 工 需求 下 ,工作 记忆 表征 消耗 的 认 知 资源 增加 ,搜索 


目标 获得 的 资源 减少 , 干扰 项 捕获 的 注意 增加 。 
关键 词 ”工作 记忆 表征 ,注意 捕获 , 激活 状态 ， 干 扰 抑 
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前 言 

注意 和 工作 记忆 是 人 类 认 知 加 工 的 两 个 重要 
方面 , 注意 反映 对 用 于 进一步 加 工 信 息 的 选择 ， 而 
工作 记忆 反映 对 信息 的 短暂 存储 和 处理 。 一 方面 ， 
注意 选择 信息 进入 工作 记忆 ， 并 在 工作 记忆 加 工 过 
程 投 入 注意 资源 (Hu et al., 2016; Shen et al., 2015); 
男 一 方面 , 保存 在 工作 记忆 中 的 表征 也 会 引导 注意 ， 
影响 随后 注意 任务 的 完成 (Downing & Dodds, 2004)。 

近 些 年 , 研究 者 分 别 采用 目标 搜索 范式 和 注意 
捕获 范式 ， 对 工作 记忆 表征 影响 注意 引导 进行 了 大 
量 探讨 。 在 目标 搜索 范式 中 , 工作 记忆 表征 与 搜索 
任务 的 目标 项 匹配 ， 有 助 于 个 体 将 注意 引导 到 搜索 
目标 。 采 用 目标 搜索 范式 进行 的 研究 发 现 ， 工 作 记 
忆 中 存储 的 表征 ,能 够 在 随后 的 搜索 任务 出 现 之 前 
激活 感觉 神经 元 , 从 而 使 得 与 该 表征 匹配 的 刺激 获 
得 竞争 优势 ， 产生 基于 工作 记忆 的 注意 引导 , 促进 
视觉 搜索 (Desimone & Duncan, 1995; Soto et al., 
2005), Houtkamp 和 Roelfsema (2009) 比 较 了 不 同 
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数量 搜索 目标 对 注意 引导 的 影响 ,结果 发 现 , 与 搜 
索 1 个 目标 相 比 , 搜索 2 个 目标 时 , 搜索 任务 成 绩 
降低 , 产生 双 目 标 搜索 损耗 ， 这 种 损耗 可 以 由 单 模 
板 模 型 预测 ， 这 说 明 , 一 次 只 有 一 个 工作 记忆 表征 
引导 注意 。Ort 等 人 (2017) 采 用 眼 动 技术 ,控制 搜索 
序列 中 目标 项 数量 , 探讨 认 知 控制 在 双 目 标 搜索 中 
的 作用 ,结果 发 现 ， 当 搜索 序列 中 只 有 1 个 目标 项 
时 , 试 次 间 目 标 变 化 的 眼 跳 潜伏 期 长 于 试 次 间 目 标 
不 变 ; 当 搜 索 序列 中 有 2 个 目标 项 时 , 试 次 间 目 标 
变化 与 否 不 影响 眼 跳 潜伏 期 。 这 说 明 , 在 进行 双 目 
标 搜索 时 , 一 次 只 能 激活 1 个 目标 模板 引导 注意 ， 
转换 目标 模板 需要 进行 认 知 控制 ,从 而 产生 双 目 标 
搜索 损耗 。 而 Beck 和 Hollingworth (2017) 采 用 眼 动 
技术 ,先后 呈现 2 个 搜索 目标 , 分 别 对 应 于 先后 时 
现 的 2 个 搜索 序列 , 探讨 能 够 同时 引导 注意 的 表征 
数量 ,发现 当 第 二 个 搜索 序列 中 出 现 第 一 个 搜索 序 
列 的 目标 时 , 对 2 个 目标 的 注视 概率 相同 , 说 明 两 
个 搜索 序列 中 的 目标 均 能 引导 注意 ， 即 可 以 同时 有 
两 个 工作 记忆 表征 引导 注意 。 另 有 研究 者 采用 事件 
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相关 脑 电 位 (event-related potential，ERP) 技 术 ， 以 
反映 注意 资源 投入 的 后 部 对 侧 差异 波 (N2-posterior 
contralateral component, N2pc) 为 指标 ， 探 讨 单 目标 
和 双 目 标 对 注意 引导 的 影响 ,结果 发 现 ,在 进行 单 
目标 搜索 和 双 目 标 搜索 时 ， 搜 索 目 标 诱发 的 N2pc 
没有 差异 , 说 明 注 意 资源 可 以 灵活 分 配给 不 同 搜索 
目标 ,工作 记忆 中 存储 的 多 个 目标 表征 可 以 同时 引 
导 注 意 (Berggren & Eimer, 2018)。Kerzel 和 Witzel 
(2019) 从 工作 记忆 资源 分 配角 度 , 探讨 多 项 目 工 作 
记忆 表征 对 注意 引导 的 影响 ,结果 发 现 , 单 目 标 搜 
索 和 双 目 标 搜 索 时 ， 位 置 线索 对 注意 产生 相同 的 促 
进 效应 ; 区 分 搜索 目标 和 干扰 项 后 ， 仅 搜索 目标 能 
促进 注意 搜索 , 且 搜 索 目 标的 记忆 精度 高 于 干扰 项 ， 
这 表明 ， 当 分 配 到 两 个 表征 的 工作 记忆 资源 均等 时 ， 
可 以 同时 有 两 个 工作 记忆 表征 引导 注意 ; 当 分 配 到 
两 个 表征 的 工作 记忆 资源 不 均等 时 ， 只 有 获得 工作 
记忆 资源 多 的 表征 能 够 引导 注意 。 总 之 , 采用 目标 
搜索 范式 进行 的 研究 表明 ,事先 存储 的 工作 记忆 表 
征 可 以 促进 后 续 的 注意 引导 ， 且 工作 记忆 资源 分 配 
影响 注意 引导 的 表征 数量 。 

在 注意 捕获 范式 中 , 工作 记忆 表征 与 搜索 任务 
的 干扰 项 匹配 ， 需 要 抑制 对 匹配 干扰 项 的 注意 。 在 
采用 注意 捕获 范式 进行 的 研究 发 现 中 , 工作 记忆 表 
征 如 何 影响 注意 引导 存在 争议 。 一 些 研 究 发 现 
(Woodman & Luck, 2007; Arita et al., 2012; Wen et 
al.,，2018), 与 工作 记忆 表征 匹配 的 干扰 项 不 能 吸引 
注意 。Woodman 和 Luck (2007) 要 求 被 试 在 记忆 1 
个 色 块 后 ,完成 彩色 兰 道 环 朝 向 的 搜索 任务 ,结果 
BR, 不 论 干 扰 项 与 记忆 项 匹配 与 否 , 搜索 任务 的 
反应 时 没有 差异 , 说 明 与 工作 记忆 表征 匹配 的 干扰 
项 不 能 自动 捕获 注意 。 在 明确 工作 记忆 表征 不 会 作 
为 搜索 目标 的 情况 下 ， 当 搜索 序列 中 出 现 与 工作 记 
忆 表 征 匹 配 的 干扰 项 时 ， 完 成 搜索 任务 的 反应 时 快 
于 不 出 现 干 扰 项 时 ， 这 说 明 个 体 可 以 有 效 抑制 与 工 
作 记 忆 表 征 匹 配 的 干扰 项 捕获 注意 , 减少 注意 引导 
(Arita et al., 2012; Wen et al., 2018)。 另 有 研究 者 采 
用 记忆 项 与 检测 项 差异 程度 小 的 记忆 任务 进行 的 
研究 发 现 , 与 工作 记忆 表征 匹配 的 干扰 项 可 以 吸引 
注意 (Hollingworth & Beck, 2016; van Moorselaar et 
al., 2014)。van Moorselaar 等 人 (2014) 采 用 线索 化 范 
式 , 使 得 线索 化 项 目 处 于 高 激活 状态 ,并 采用 相同 
类 别 的 颜色 对 记忆 任务 进行 检测 ,探讨 工作 记忆 表 
征 数量 对 注意 引导 的 影响 ,结果 发 现 ， 当 记忆 项 数 
量 是 1 个 时 , 干扰 项 与 记忆 项 匹配 条 件 下 的 反应 时 


长 于 不 匹配 条 件 , 产生 基于 工作 记忆 的 注意 捕获 效 
应 ; 当 记 忆 项 数量 是 多 个 旦 呈现 线索 时 , 仅 线 索 化 
项 目 产 生 基 于 工作 记忆 的 注意 捕获 效应 , 说 明 当 工 
作 记 忆 表 征 与 干扰 项 匹配 时 , 一 次 只 有 一 个 高 激活 
的 工作 记忆 表征 引导 注意 。Hollingworth 和 Beck 
(2016) 采 用 与 记忆 项 难以 区 分 的 项 目 进行 记忆 检测 ， 
探讨 能 够 同时 引导 注意 搜索 的 工作 记忆 表征 数量 ， 
结果 发 现 , 记忆 2 个 项 目 且 搜索 任务 中 有 2 个 干扰 
项 与 记忆 项 匹配 时 ,基于 工作 记忆 的 注意 捕获 效应 
大 于 记忆 1 个 项 目 且 搜索 任务 中 有 1 个 干扰 项 与 记 
忆 项 匹配 ， 这 表明 当 工 作 记 忆 表 征 与 搜索 的 干扰 项 
匹配 时 ,注意 可 以 同时 被 2 个 工作 记忆 表征 引导 。 

上 述 研 究 存在 争议 的 主要 原因 可 能 与 工作 记 
忆 资 源 投入 有 关 。 在 变化 记忆 项 和 检测 项 差异 的 研 
究 中 ， 对 记忆 项 加 工 投入 的 工作 记忆 资源 是 不 同 的 
(Zhang & Luck, 2011)。 当 记忆 项 与 检测 项 差异 较 大 ， 
容易 区 分 时 ， 对 工作 记忆 表征 投入 较 少 资源 即 可 完 
成 记忆 检测 任务 , 工作 记忆 表征 不 引导 注意 ; 当 记 
忆 项 与 检测 项 差异 较 小 ,难以 区 分 时 , 需要 对 工作 
记忆 表征 投入 较 多 资源 ,才能 完成 记忆 检测 任务 ， 
工作 记忆 表征 能 够 引导 注意 。 而 采用 线索 化 范式 进 
行 的 研究 中 , 线索 化 项 目 获 得 的 工作 记忆 资源 多 于 
非 线索 化 项 目 ， 线 索 化 项 目 捕获 注意 ， 而 非 线 索 化 
项 目 不 捕 获 注 意 。 工作 记忆 资源 投入 的 多 少 既 可 能 
影响 注意 模板 的 建立 ,也 可 能 影响 搜索 任务 中 对 干 
扰 项 的 抑制 。 有 研究 发 现 ， 与 工作 记忆 项 目 仅 用 于 
记忆 检测 任务 相 比 ， 当 工作 记忆 项 目 作 为 搜索 任务 
的 目标 项 呈现 时 ， 需 要 投入 更 多 的 资源 用 于 建立 注 
意 模 板 ， 从 而 引导 注意 (Gunseli et al., 2014)。 并 且 ， 
在 搜索 任务 中 ,存在 对 匹配 干扰 项 的 认 知 控制 ,这 
种 认 知 控制 受到 投入 认 知 资源 多 少 的 影响 。 当 资源 
充足 时 ， 认 知 控制 更 易 发 挥 作用 ， 对 搜索 任务 中 干 
扰 项 的 抑制 也 更 为 有 效 (Dube et al., 2016; Wen et al., 
2018)。 已 有 研究 发 现 ， 当 工作 记忆 表征 与 搜索 目标 
匹配 时 ,工作 记 忆 资 源 分 配 影响 多 项 目 工作 记忆 表 
征 对 注意 的 引导 (Kerzel & Witzel, 2019), ABA, ~4 
工作 记忆 表征 与 搜索 的 干扰 项 匹配 时 ， 工 作 记 忆 资 
源 分 配 是 否 影响 工作 记忆 表征 对 注意 的 引导 ? 

本 研究 通过 控制 记忆 项 和 检测 项 之 间 的 差异 
程度 ,改变 工作 记忆 表征 精度 加 工 需 求 (Zhang & 
Luck, 2015; 李 寿 欣 等 , 2019), 操纵 工作 记忆 表征 
过 程 认 知 资源 投入 ,探讨 注意 捕获 范式 下 工作 记忆 
表征 对 注意 引导 的 影响 。 工作 记 忆 表 征 精 度 是 指 工 
作 记 忆 表 征 的 精确 性 ， 提 高 工作 记忆 表征 精度 加 工 
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需求 (以 下 简称 精度 加 工 需求 )， 需 要 在 工作 记忆 表 
征 过 程 中 投入 更 多 认 知 资源 (Bays & Husain, 2008; 
Machizawa et al., 2012)。 本 研究 共 包 括 4 个 实验 : 
在 实验 1 中 呈现 1 个 记忆 项 , 探讨 单项 目 工 作 记忆 
表征 精度 加 工 需 求 对 注意 引导 的 影响 。 提 高 表征 精 
度 加 工 需 求 时 ， 消 耗 更 多 工作 记忆 资源 (Bays & 
Husain，2008)， 使 得 用 于 搜索 任务 中 抑制 干扰 的 资 
源 减少 ,干扰 效应 增加 。 因 此 , 假设 1 是 , 高 精度 
加 工 需求 条 件 下 基于 工作 记忆 的 注意 捕获 效应 大 
于 低 精 度 加 工 需求 条 件 。 在 实验 2 中 呈现 2 个 记忆 
项 ， 采 用 线索 化 范式 改变 记忆 项 的 表征 状态 ， 探 讨 
精度 加 工 需求 对 注意 引导 的 影响 是 否 是 由 于 改变 
了 工作 记忆 表征 的 激活 状态 。 在 高 精度 加 工 需求 条 
件 下 , 工作 记忆 表征 数量 和 表征 精度 加 工 需求 提高 
均 会 增加 认 知 资源 的 消耗 无论 工 作 记忆 表征 的 激 
活 状 态 高 还 是 低 ， 由 于 完成 注意 任务 的 资源 不 足 ， 
干扰 项 会 产生 较 大 干扰 ; 在 低 精度 加 工 需 求 条 件 下 ， 
由 于 线索 的 存在 , 相 比 于 非 线 索 化 项 目 , 线索 化 项 
目 处 于 高 激活 状态 ， 较 难 抑制 , 产生 的 干扰 更 大 。 
因此 , 假设 2 是 , 高 精度 加 工 需 求 条 件 下 , 高 、 低 
激活 项 目 基 于 工作 记忆 的 注意 捕获 效应 没有 差异 ; 
低 精 度 加 工 需求 条 件 下 ， 高 激活 项 目 基于 工作 记忆 
的 的 注意 捕获 效应 大 于 低 激活 项 目 。 在 实验 3 PE 
现 1 个 或 2 个 记忆 项 , 并 控制 搜索 任务 中 匹配 干扰 
项 数量 , 探讨 能 够 同时 引导 注意 的 工作 记忆 表征 数 
量 。 由 于 工作 记忆 表征 数量 和 表征 精度 加 工 需求 增 
加 ,工作 记忆 资源 消耗 增加 ， 使 得 用 于 完成 注意 任 
务 的 资源 不 足 , 干扰 项 会 产生 较 大 干扰 。 因 此 , 假 
设 3 是 , 高 精度 加 工 需 求 条 件 下 ,可 以 有 两 个 工作 
记忆 表征 同时 引导 注意 ; 而 低 精 度 加 工 需求 条 件 下 ， 
只 有 一 个 工作 记忆 表征 引导 注意 。 在 实验 4 中 , 采 
用 ERP 技术 ， 以 反映 冲突 监测 和 认 知 控制 的 N2 成 
分 (Heil et al.，2000) 和 反映 注意 资源 分 配 的 N2pc 
(Eimer，1996) 为 指标 ， 进 一 步 探讨 工作 记忆 表征 精 
度 加 工 需 求 影响 注意 引导 的 机 制 。 由 于 在 视觉 搜索 
中 , 增加 工作 记忆 表征 精度 加 工 需求 占用 更 多 认 知 
资源 ， 而 干扰 抑制 的 认 知 控制 资源 相应 减少 ， 因 此 ， 
假设 4 是 , 与 低 精度 加 工 需求 条 件 相 比 ， 高 精度 加 
工 需 求 条 件 下 诱发 更 大 的 N2 和 更 小 的 N2pc。 


2 实验 1: 单项 目 工 作 记 忆 表 征 精 度 
加 工 需求 对 注意 引导 的 影响 
参照 以 往 研 究 (Zhang & Luck，2015), 改变 记 
忆 项 和 检测 项 之 间 的 差异 程度 对 表征 精度 加 工 需 


求 进行 操纵 ,探讨 高 、 低 精度 加 工 需 求 条 件 下 , 单 
项 目 工 作 记 忆 表 征 对 注意 引导 的 影响 。 由 于 在 低 精 
度 加 工 需 求 条 件 下 , 被 试 可 能 对 记忆 项 进行 语音 纺 
码 ， 从 而 影响 注意 引导 (Olivers, 2009), 在 实验 1 中 
对 语音 编码 进行 了 操纵 ,探讨 抑制 和 促进 语音 编码 
时 工作 记忆 表征 对 注意 引导 的 影响 。 
21 方法 
2.1.1 it 

采用 G*Power 3.1 软件 , 设置 统计 检验 力 为 
0.80, a 水 平 为 0.05, 效应 量 为 中 等 水 平 (f = 0.25) 
(Cohen, 1992), 计算 被 试 样本 量 为 19。 选 取 某 大 学 
20 名 在 校 大 学 生 参 与 实验 , 其 中 , 男生 6 名 , 年龄 
18.95 + 0.89 岁 。 所 有 被 试 视力 或 矫正 视力 正常 , 无 
色盲 或 色弱 情况 , 无 精神 病史 , 均 未 参加 过 类 似 实 
验 , 实验 后 给 与 报酬 。 
2.1.2 ”仪器 和 材料 

采用 E-prime 1.1 编制 实验 程序 ， 在 计算 机 上 进 
行 实验 , 屏幕 分 辨 率 为 1024 x 768, 刷新 率 为 60 HZ. 

工作 记忆 任务 的 记忆 材料 为 彩色 方块 (1.32° x 
1.32°)， 其 颜色 取 自 知觉 同 质 的 CIELab 颜色 环 (以 
下 简称 色 环 ) (Zhang & Luck, 2008， 见 图 1, L = 70, 
a=20,b=38), 色 环 由 180 种 颜色 组 成 。 记 忆 项 的 
颜色 为 从 色 环 上 选取 的 4 种 颜色 , 任意 两 种 颜色 在 
色 环 上 至 少 相 差 48"。 用 于 记忆 检测 的 项 目 颜色 也 
取 自 色 环 ， 与 记忆 项 不 同 的 颜色 与 记忆 项 颜色 相差 
15° 或 96°, 

视觉 搜索 任务 的 材料 由 8 个 带 有 缺口 的 方 框 
(0.88° x 0.88°, 线 粗 0.15°%， 以 下 简称 方 框 ) 组 成 ,这 
8 个 方 框 均匀 分 布 在 以 屏幕 中 心 为 圆 点、 半径 为 
3.66° 的 虚拟 圆 环 上 。 JEWO E, F Æ., A 
四 种 朝向 , 单 次 任务 中 , 仅 有 一 个 方 框 的 缺口 为 水 
平 朝向 ,作为 视觉 搜索 任务 的 目标 。 在 单一 搜索 序 
列 中 ， 可 能 包含 7 个 白色 方 框 和 1 个 彩色 方 框 ， 彩 
色 方 框 不 会 作为 目标 出 现 ， 其 颜色 随机 取 自 记忆 项 
和 记忆 检测 项 的 颜色 。 


图 1 CIELab 颜色 环 (Zhang & Luck, 2008) 
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2.1.3 ”实验 设计 

采用 2( 精 度 加 工 需 求 : 高 、 低 ) x 2( 语 音 编码 
条 件 : 抑制 、 促 进 ) x 3( 匹 配 情 况 : 基线 、 不 匹配 、 
匹配 ) 被 试 内 实验 设计 ,参照 以 往 人 研究 设计 (Zhang & 
Luck, 2015), 在 高 精度 加 工 需 求 条 件 下 ,工作 记忆 
任务 的 2 个 检测 项 之 间 在 色 环 上 相差 15°; 在 低 精 
度 加 工 需 求 条 件 下 , 工作 记忆 任务 的 2 个 检测 项 之 
间 在 色 环 上 相差 96"。 语 音 编 码 条 件 包括 促 进 和 抑 
制 两 种 条 件 ,， 在 抑制 语音 编码 条 件 下 ， 要 求 进 行 发 
音 抑 制 任务 ; 在 促进 语音 编码 条 件 下 ， 要求 对 记忆 
项 颜色 进行 命名 任务 (Souza & Skóra, 2017)。 匹 配 情 
况 是 指 记忆 项 和 视觉 搜索 任务 中 的 干扰 项 在 颜色 
上 的 对 应 关系 , 在 基线 条 件 下 ,视觉 搜索 任务 中 的 
目标 和 干扰 项 均 为 白色 方 框 ; 在 不 匹配 条 件 下 ， 搜 
索 任务 中 彩色 干扰 项 的 颜色 和 记忆 项 颜色 不 一 致 ; 
在 匹配 条 件 下 ,搜索 任务 中 彩色 干扰 项 的 颜色 和 记 
忆 项 颜色 一 致 。 实验 过 程 中 记录 被 试 完成 记忆 检测 
任务 的 正确 率 、 视 觉 搜索 任务 的 正确 率 和 反应 时 。 
2.1.4 ”实验 程序 

被 试 坐 在 距离 计算 机 屏幕 57 cm 左右 的 位 置 ， 
实验 流程 见 图 2。 在 抑制 语音 编码 条 件 下 ,屏幕 上 
先 呈 现 4 个 随机 数字 ,要求 被 试 在 实验 过 程 中 出 声 


随机 数字 记忆 项 


按键 消失 300 ms 
图 2 实验 1~4 单 一 试 次 流程 图 (第 一 行 是 实验 1 抑制 语音 


复述 这 4 个 数字 ， 当 被 试 开始 复述 数字 时 ， 按 “ 空 
格 ” 键 , 在 屏幕 中 心 出 现 一 个 彩色 方块 (记忆 项 )300 ms, 
要 求 被 试 记 住 方块 的 颜色 。 之 后 记忆 项 消失 呈现 注 
视点 700 ms。 随 后 , 一 半 的 试 次 , 旦 现 视觉 搜索 任 
务 , 要 求 被 试 快速 从 呈现 的 8 个 方 框 中 寻找 缺口 在 
左 侧 或 右 侧 的 方 框 ， 并 根据 方 框 的 缺口 做 按键 反 
应 。 若 方 框 的 缺口 在 左 侧 ， 则 按 “1” 键 , AT HE AY ie 
口 在 右 侧 ， 则 按 “2” 键 ; 另 一 半 的 试 次 , 呈现 记忆 检 
测 任务 , 在 屏幕 中 心 两 侧 水 平 0.73° 位 置 上 呈现 两 
个 色 块 (1.10? x 1.109), 要 求 被 试 判 断 哪 一 个 色 块 
的 颜色 是 记过 的 颜色 。 若 与 记忆 项 颜色 一 致 的 色 块 
位 于 左 侧 ， 则 按 “1” 键 ,车 与 记忆 项 颜色 一 致 的 色 
块 位 于 右 侧 ， 则 按 “2” 键 。 按 键 反 应 后 进入 下 一 试 
次 。 而 在 促进 语音 编码 条 件 下 ， 先 呈现 “+”， 被 试 按 
“空格 " 键 后 ， 呈 现 记 忆 项 300 ms， 同 时 要 求 被 试 在 
看 到 颜色 后 , 立即 出 声 报告 颜色 名 称 。 后 面 的 程序 
同 抑制 语音 编码 条 件 。 

实验 共 包括 48 个 练习 试 次 和 720 个 正式 实验 
试 次 。 其 中 ,依据 精度 加 工 需求 和 语音 编码 条 件 分 
为 高 精度 加 工 需 求 一 抑制 语音 编码 、 高 精度 加 工 需 
求 一 促进 语音 编码 、 低 精度 加 工 需求 一 抑制 语音 编 
码 、 低 精度 加 工 需 求 一 促进 语音 编码 4 个 Block. 


视觉 搜索 任务 


记忆 检测 任务 


or 


or 


or 


or 


or 


2000 ms/ 按 键 消失 


按键 消失 

编码 条 件 下 的 实验 流程 图 ; 第 二 行 是 实验 1 促进 语音 编码 条 
件 下 的 实验 流程 图 ; 第 三 行 是 实验 2 的 实验 流程 图 ; 第 四 行 是 实验 3 的 实验 流程 图 ; 第 五 行 是 实验 4 的 实验 流 
ER; 在 单一 试 次 中 , 视觉 搜索 任务 和 记忆 检测 任务 随机 呈现 一 种 。 图 中 , 图形 中 的 纹理 代表 的 是 不 同 的 彩色 ) 
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每 个 Block 内 包含 90 个 记忆 检测 任务 试 次 和 90 个 


重复 测量 的 方差 分 析 , 结果 发 现 ， 精 度 加 工 需 求 主 


搜索 任务 试 次 , 其 中 ,搜索 任务 试 次 包括 匹配 、 不 
匹配 和 基线 条 件 各 30 个 试 次 。 Block 内 试 次 随机 呈 
现 , Block 间 进 行 顺 序 平衡 。 每 完成 90 个 试 次 休息 
2 分 钟 ， 完 成 整个 实验 约 需 60 分 钟 。 
2.2 ”实验 结果 
2.2.1 工作 记忆 任务 

对 工作 记忆 任务 正确 率 ( 见 表 1) 进 行 2( 精 度 加 


效应 (F (1, 19) = 1.82, p = 0.19)、 语音 编码 条 件 主 效 
应 (F (1, 19) = 0.46, p = 0.51)、 匹 配 情况 主 效应 (F (2, 
38) = 2.23, p = 0.12)、 精 度 加 工 需 求 与 语音 编码 条 
件 交 互 作用 (F (1, 19) = 3.08,p = 0.10)、 精 度 加 工 需 
求 与 匹配 情况 交互 作用 (F (2, 38) = 0.62, p = 0.55)、 


表 1 实验 1~4 各 条 件 下 ,工作 记忆 任务 的 正确 率 和 反 
应 时 (M + 95% Cl) 


工 需求 ) x 2( 语 音 编 码 条 件 ) 两 因素 重复 测量 的 方差 实验 ”实验 条 件 ”高 精度 加 工 需求 低 精 度 加 工 需求 
分 析 , 结果 发 现 ， 精 度 加 工 需 求 主 效应 显著 , F (1， za E gps "" 
19) = 26.98, p < 0.001, np = 0.59， 高 精度 加 工 需 求 时 (ms) 时 (ms) 
条 件 下 的 正确 率 (M = 0.93, 95% CI: [0.91, 0.95]) 小 实验 1 ae 
于 低 精度 加 工 需求 条 件 (M = 0.99, 95% CI: [0.98, pea eel auto een 
0.99]); 语音 编码 条 件 主 效应 显著 , F (1, 19) = 4.96, a Giai B00 
pees Mp = 0.21, 抑制 语 音 编码 条 件 下 的 正确 高 优先 项 目 0.85+0.04 699+53 0.94 士 0.02 611+29 
率 (M = 0.95, 95% CI: [0.94, 0.97]) 小 于 促进 语音 纺 低 优先 项 目 0.72+0.07 878488 0.80+0.05 755+61 
码 条 件 (M = 0.97, 95% CI: [0.95, 0.98); 两 因素 交 实验 3 
互 作 用 不 显著 , F (1, 19) = 0.63, p = 0.44。 记忆 1 个 项 目 0.92 + 0.02 0.99 + 0.01 
2.2.2 ”视觉 搜索 任务 记忆 2 个 项 目 0.76 + 0.04 0.87 + 0.03 
对 视觉 搜索 任务 正确 率 ( 见 表 2) 进 行 2( 精 度 加 实验 4 
工 需求 ) 2( 语 音 编码 条 件 ) x 3( 匹 配 情 况 ) 三 因素 0.89 + 0.03 0.98 + 0.01 
表 2 实验 1~4 各 条 件 下 , 视觉 搜索 任务 的 正确 率 和 反应 时 (M + 95% Cl) 
Bs Pe sigs 高 精度 加 工 需求 低 精度 加 工 需求 
sal paii 正确 率 反应 时 (ms) 正确 率 反应 时 (ms) 
实验 1 
抑制 语音 编码 基线 0.98 + 0.02 440 +91 0.99 + 0.01 438 + 110 
不 匹配 0.97 + 0.02 475 + 83 0.98 + 0.01 470 + 99 
5 配 0.98 + 0.02 543 + 88 0.98 + 0.02 492 + 103 
促进 语音 编码 基线 0.99 + 0.01 418 +75 0.99 + 0.01 430+ 81 
不 匹配 0.98 + 0.01 450 + 66 0.98 + 0.01 468 + 76 
5 配 0.98 + 0.01 547 +75 0.98 + 0.01 517+ 78 
实验 2 
基线 0.99 + 0.01 554 + 138 0.99 + 0.01 5144113 
不 匹配 0.97 + 0.02 577 + 121 0.98 + 0.02 570 + 102 
高 优先 匹配 0.98 + 0.01 614 + 123 0.99 + 0.01 610 + 103 
氏 优 先 匹配 0.97 + 0.02 630 + 127 0.98 + 0.01 574+ 108 
实验 3 
记忆 1 个 项 目 基线 0.97 + 0.02 470 + 128 0.97 + 0.02 471 + 132 
匹配 0 0.98 + 0.02 523 +119 0.95 + 0.02 488 + 109 
CHE 1 0.97 + 0.02 565 + 108 0.97 + 0.02 554 + 123 
记忆 2 个 项 目 基线 0.98 + 0.02 480 + 132 0.97 + 0.02 477 + 125 
CHE 0 0.98 + 0.01 492 +111 0.98 + 0.01 498 + 116 
匹配 1 0.98 + 0.02 544 + 116 0.96 + 0.02 500 + 99 
CHE 2 0.98 + 0.01 593 + 111 0.98 + 0.01 5414117 
实验 4 
基线 0.96 + 0.03 755+51 0.98 + 0.01 756 +48 
不 匹配 0.96 + 0.03 747 +42 0.98 + 0.02 755 +48 
匹配 0.95 + 0.02 817 +47 0.96 + 0.02 803 +51 
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语音 编码 条 件 与 匹配 情况 交互 作用 (F (2, 38) = 0.22, 
p= 0.81)、 三 因素 交互 作用 (F (2, 38) = 0.14, p = 0.87) 
均 不 显著 。 

在 分 析 视 觉 搜索 任务 反应 时 时 ,删除 视觉 搜索 
任务 反应 错误 的 数据 ( 占 总 试 次 数 0.89%) 以 及 M + 
2.5 SD 之 外 的 数据 ( 占 总 试 次 数 1.22%), HI AIA 
反应 时 见 表 2。 对 视觉 搜索 任务 反应 时 进行 2( 精 度 
MERR) x 2( 语 音 编 码 条 件 ) x 3( 匹 配 情 况 ) 三 因 
素 重 复 测量 的 方差 分 析 , 结果 发 现 ,精度 加 工 需 求 
主 效应 不 显著 , F (1, 19) = 0.07, p = 0.80; 语音 编码 
条 件 主 效 应 不 显著 , F (1, 19) = 0.08, p = 0.79; 匹配 
情况 主 效应 显著 , F (2, 38) = 55.42, p < 0.001, mp = 
0.74， 匹 配 条 件 下 的 反应 时 (M = 525, 95% CI: [452, 
598], 单位 : ms, 下 同 ) 长 于 不 匹配 条 件 (M = 466, 
95% CI: [399, 532], p < 0.001) 和 基线 条 件 (M = 431, 
95% CI: [358, 505], p < 0.001), 不 匹配 条 件 的 反应 
时 长 于 基线 条 件 下 (p < 0.001); 精度 加 工 需 求 和 匹 
A i eam 
0.003, mp = 0.26; 精度 加 工 需 求 与 语音 编码 条 件 交 
互 作用 (F (1, 19) = 0.25, p= 0.62). SRT 
匹配 情况 交互 作用 (F (2, 38) = 2.74, p= 0.08), =F 
素 交 互 作用 (F (2, 38) = 0.09, p = 0.92) 均 不 显著 。 
用 匹配 条 件 减 去 不 匹配 条 件 下 的 搜索 反应 时 
作为 基于 工作 记忆 的 注意 捕获 效应 量 , 各 条 件 下 基 
于 工作 记忆 的 注意 捕获 效应 量 见 图 3A。 对 基于 工 
la is cepa nt en 
(EERBARE We A TT PET TZ 
REM, HALIM HOREMIEDH, FC, 19) = 9.20, 
p = 0.007, np = 0.33， 高 精度 加 工 需求 条 件 下 基于 工 
作 记 忆 的 注意 捕获 效应 量 (M = 83, 95% CI: [54, 
111], 单位 : ms, 下 同 ) 大 于 低 精 度 加 工 需 求 条 件 (M = 


36, 95% CI: [11, 60]); 语音 编码 条 件 主 效应 显著 , F 
(1, 19) = 4.78, p = 0.041, ni = 0.20, 抑制 语音 编码 条 
件 下 基于 工作 记忆 的 注意 捕获 效应 量 (M = 45, 95% 
CI: [29,61]) 小 于 促进 语音 编码 条 件 (M = 73, 95% 
Cl: [42, 105] ); 两 因素 交互 作用 不 显著 , F (1, 19) = 
0.02, p = 0.89。 
2.3 ”讨论 

在 实验 1 中 操纵 工作 记忆 表征 精度 加 工 需 求 ， 
探讨 单项 目 工作 记忆 表征 对 注意 引导 的 影响 ， 结 
发 现 , 在 记忆 任务 下 ， 高 精度 加 工 需 求 条 件 下 的 记 
忆 正 确 率 低 于 低 精度 加 工 需 求 条 件 ， 表 明 实 验 中 对 
工作 记忆 表征 精度 加 工 需求 操纵 有 效 。 在 工作 记忆 
任务 中 ， 提 高 工作 记忆 表征 的 精度 加 工 需求 ,增加 
了 工作 记忆 任务 难度 , 需要 消耗 更 多 的 工作 记忆 资 
源 (Bays & Husain, 2008)， 导 致 工作 记忆 成 绩 下 降 。 
ASEM, 抑制 语音 编码 条 件 下 的 正确 率 小 于 促 
进 语音 编码 条 件 ， 与 以 往 研究 一 致 (Souza & Skóra, 
2017)， 表 明 对 记忆 项 进行 语音 编码 有 利于 提高 工 
作 记 忆 成 绩 。 

对 视觉 搜索 任务 结果 分 析 发 现 ， 高 精度 加 工 需 
求 条 件 下 ， 基 于 工作 记忆 的 注意 捕获 效应 量 大 于 低 
精度 加 工 需求 条 件 。 并 且 ,， 精度 加 工 需 求 和 语音 
码 条 件 两 因素 交互 作用 不 显著 ， 说 明 语音 编码 强度 
的 不 同 没有 调节 高 低 精 度 加 工 需求 条 件 间 注意 捕 
获 效应 的 差异 ， 即 实验 中 高 低 精 度 加 工 需求 条 件 下 
基于 工作 记 世 的 注意 捕获 效应 量 的 差异 ， 并 非 是 对 
记忆 项 语音 编码 强度 的 差异 造成 的 。 与 低 精度 加 工 
需求 条 件 相 比 ， 在 高 精度 加 工 需 求 条 件 下 ， 工 作 记 
忆 表 征 获取 的 工作 记忆 资源 更 多 ， 对 记忆 项 进行 更 
NT 可 能 促进 了 枕 叶 的 激活 (Zhao et al., 


2020)， 这 有 利于 与 记忆 项 匹配 的 干扰 项 获得 竞争 
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图 3 实验 1~3 各 条 件 下 基于 工作 记忆 的 注意 捕获 效应 量 (其 中 , 图 A 是 实验 1 的 结果 ; 图 B 
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优势 ， 使 得 匹配 干扰 项 捕获 更 多 的 注意 。 另 外 , 由 
于 事先 知道 记忆 项 可 能 与 干扰 项 匹配 , 被 试 可 以 自 
上 而 下 的 控制 记忆 项 用 于 干扰 抑制 (Dube et al., 
2016), 在 低 精 度 加 工 需 求 条 件 下 , 认 知 资源 充足 ， 
当 呈 现 搜 索 任 务 时 , 被 试 能 够 及 时 调整 资源 依据 工 
作 记 忆 表 征 抑 制 匹 配 干扰 项 的 加 工 ， 匹配 干扰 项 产 
生 较 少 的 基于 工作 记忆 的 注意 捕获 ; 而 在 高 精度 加 
工 需 求 条 件 下 , 认 知 资源 消耗 较 多 , 被 试用 于 依据 
工作 记忆 表征 对 匹配 干扰 项 进行 抑制 的 资源 减少 ， 
匹配 干扰 项 捕获 注意 增加 。 

以 往 研究 发 现 ， 只 有 处 于 高 激活 状态 的 工作 记 
忆 表 征 能 够 引导 注意 ， 而 处 于 低 激 活 状 态 的 工作 记 
忆 表 征 不 能 引导 注意 (van Moorselaar et al., 2014)。 
在 实验 1 PREA 1 个 记忆 项 , 在 高 精度 条 件 下 ， 
工作 记忆 表征 的 加 工 需 要 更 多 资源 , 这 可 能 使 工作 
记忆 表征 处 在 更 为 激活 的 状态 , 因此， 工作 记忆 表 
征 精 度 加工 需 求 对 注意 引导 的 影响 可 能 是 由 于 改 
变 了 工作 记忆 表征 的 激活 状态 , 我们 设计 实验 2 对 
此 加 以 验证 。 


3 实验 2: 工作 记忆 的 表征 精度 加 
工 需 求 与 表征 激活 状态 对 注意 引 
导 的 影响 


采用 线索 化 范式 ,操纵 工作 记忆 表征 激活 状态 ， 
探讨 工作 记忆 的 表征 精度 加 工 需 求 与 表征 激活 状 
态 对 注意 引导 的 影响 。 
3.1 方法 
3.1.1 ”被 试 

采用 G*Power 3.1 软件 , 设置 统计 检验 力 为 
0.80, a 水 平 为 0.05, 效应 量 为 中 等 水 平 (f = 0.25) 
(Cohen, 1992), 计算 被 试 样本 量 为 16。 选 取 某 大 学 
16 名 在 校 大 学 生 参 与 实验 ， 其 中 男生 5 名 , 年 龄 
19.38 + 0.89 岁 。 所 有 被 试 视力 或 矫正 视力 正常 , 无 
色盲 或 色弱 情况 , 无 精神 病史 ， 均 未 参加 过 类 似 实 
ie, 实验 后 给 与 报酬 。 
3.1.2 ”仪器 和 材料 

记忆 项 为 2 个 , 且 在 记忆 项 呈现 时 ,增加 了 箭 
头 线索 (0.1"x1.95)。 其 余 同 实验 1。 
3.1.3 ”实验 设计 

采用 2( 精 度 加 工 需求 : 高 、 低 ) x 4( 匹 配 情况 : 
基线 、 不 匹配 、 高 优先 匹配 、 低 优先 匹配 ) 被 试 内 
实验 设计 。 精 度 加 工 需求 同 实验 1。 实 验 中 线索 指 
向 项 目 为 高 优先 项 目 ， 非 线索 指向 项 目 为 低 优先 项 
目 。 匹配 情况 是 指 记忆 项 和 视觉 搜索 任务 中 的 干扰 


项 在 颜色 上 的 对 应 关系 ,在 基线 条 件 下 ， 视 觉 搜 索 
任务 中 的 目标 和 干扰 项 均 为 白色 方 框 ; 在 不 匹配 条 
件 下 ,搜索 任务 中 干扰 项 的 颜色 和 两 个 记忆 项 的 颜 
色 均 不 一 致 ;在 高 优先 匹配 条 件 下 ,搜索 任务 中 干 
扰 项 的 颜色 与 记忆 项 中 高 优先 项 目的 颜色 一 致 ; 在 
低 优先 匹配 条 件 下 ,搜索 任务 中 干扰 项 的 颜色 与 记 
忆 项 中 低 优 先 项 目的 颜色 一 致 。 实验 过 程 中 记录 被 
试 完成 记忆 检测 任务 和 视觉 搜索 任务 的 反应 时 和 
正确 率 。 
3.1.4 ”实验 程序 

实验 单一 试 次 流程 见 图 2。 在 记忆 任务 呈现 时 ， 
出 现 两 个 记忆 项 ， 随 机 呈现 于 以 屏幕 中 心 为 圆 点 、 
半径 2.34° 的 虚拟 圆 环 上 ， 两 记忆 项 在 圆 环 上 相距 
180。。 同 时 在 屏幕 中 心 呈 现 一 个 箭头 线索 ,箭头 指 
向 某 一 记忆 项 , 被 指向 的 记忆 项 有 80% 的 可 能 被 记 
忆 检 测 。 在 记忆 检测 阶段 ， 两 个 检测 项 出 现在 相应 
记忆 项 位 置 两 侧 0.73"。 其 余 同 实验 1。 

实验 共和 包括 32 个 练习 试 次 和 640 个 正式 实验 
试 次 。 其 中 , 依据 高 、 低 精度 加 工 需求 条 件 分 为 2 
个 Block， 每 个 Block 内 包括 160 个 记忆 检测 任务 
试 次 和 160 个 搜索 任务 斌 次， 其 中 搜索 任务 试 次 包 
括 基 线 、 不 匹配 、 高 优先 匹配 和 低 优先 匹配 条 件 各 
40 个 试 次 , Block 内 试 次 随机 呈现 , Block 间 进 行 顺 
序 平 衡 。 每 完成 80 个 试 次 休息 2 分 钟 ， 完 成 整个 实 
验 约 需 60 分 钟 。 
3.2 ”实验 结果 
3.2.1 工作 记忆 任务 

对 工作 记忆 任务 的 正确 率 ( 见 表 1) 进 行 2( 精 度 
加 工 需求 : 高 、 低 ) x 2( 记 忆 项 优先 情况 : 高 、 低 ) 
两 因素 重复 测量 的 方差 分 析 , 结果 发 现 ， 精度 加 工 
需求 主 效应 显著 , F (1, 15) = 15.68, p = 0.001, n, = 
0.51， 高 精度 加 工 需求 条 件 下 的 正确 率 (M = 0.79, 
95% CI: [0.74, 0.83]) 低 于 低 精 度 加 工 需求 条 件 (M = 
0.87, 95% CI: [0.85, 0.89]); 记忆 项 优先 情况 主 效应 
显著 , F (1, 15) = 25.64, p < 0.001,mi= 0.63， 记 忆 高 
优先 项 目的 正确 率 (M = 0.90, 95% CI: [0.87, 0.92]) 
高 于 记忆 低 优 先 项 目 (M = 0.76, 95% CI: [0.71, 
0.81]); 两 因素 交互 作用 不 显著 , F (1, 15) = 0.06, p = 
0.80。 

对 工作 记忆 任务 的 反应 时 ( 见 表 1) 进 行 2( 精 度 
加 工 需求 : 高 、 低 ) x 2( 记 忆 项 优先 情况 : 高 、 低 ) 
两 因素 重复 测量 的 方差 分 析 , 结果 发 现 ， 精度 加 工 
需求 主 效应 显著 , F (1, 15) = 23.96, p < 0.001, n= 
0.62, 高 精度 加 工 需 求 条 件 下 的 反应 时 (M = 789, 
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95% CI: [731, 846], 单位 : ms, 下 同 ) 长 于 低 精度 加 
工 需求 条 件 (M = 683, 95% CI: [642, 724]); 记忆 项 
优先 情况 主 效应 显著 , F (1, 15) = 28.83, p < 0.001, 


人 = 0.66， 对 高 优先 项 目的 反应 时 (M = 655, 95% CI: 


[619, 691]) 快 于 低 优 先 项 目 (M = 817, 95% CI: [749, 
884); 两 因素 交互 作用 不 显著 , F (1, 15) = 1.07, p= 
0.32. 

3.2.2 ”视觉 搜索 任务 

对 视觉 搜索 任务 的 正确 率 ( 见 表 2) 进 行 2( 精 度 
加 工 需求 ) x 4( 匹 配 情 况 ) 两 因素 重复 测量 的 方差 分 
Nr, 结果 发 现 , 精度 加 工 需 求 主 效 应 不 显著 , F, 
15) = 0.70, p = 0.42; 匹配 情况 主 效 应 显著 ,下 (3, 45) = 
4.71, p = 0.006, nj = 0.24， 高 优先 匹配 (M = 0.98, 
95% CI: [0.97, 0.99]) 与 低 优先 匹配 (M = 0.97, 95% 
Cl: [0.96，0.99]) 、 高 优先 匹配 与 不 匹配 (M = 0.98, 
95% CI: [0.96, 0.99]) 、 低 优先 匹配 与 不 匹配 条 件 下 
搜索 任务 的 正确 率 没 有 差异 (pi = 0.12, p = 0.15, p = 
0.90)， 均 小 于 基线 条 件 (M = 0.99, 95% CI: [0.98, 
0.998], pı = 0.022, p> = 0.011, p; = 0.002); 两 因素 交 
互 作用 不 显著 , F (3, 45) = 0.84, p = 0.48. 

在 分 析 视 觉 搜 索 任 务 反 应 时 时 ,删除 视觉 搜索 
任务 反应 错误 的 数据 ( 占 总 试 次 数 0.73%) 以 及 M + 
2.5 SD 之 外 的 数据 ( 占 总 试 次 数 0.90%), 剩余 试 次 
反应 时 见 表 2。 对 视觉 搜索 任务 的 反应 时 进行 2( 精 
度 加 工 需求 ) x 4( 匹 配 情况 ) 两 因素 重复 测量 的 方差 
分 析 , 结果 发 现 , 精度 加 工 需 求 主 效应 不 显著 , F (1， 
15) = 0.42, p = 0.53; 匹配 情况 主 效应 显著 , F (3, 45) = 
18.41, p < 0.001, n= 0.55， 高 优先 匹配 条 件 的 反应 
时 (M = 612, 95% CI: [508, 717], 单位 : ms， 下 同 ) 
长 于 不 匹配 条 件 (M = 574, 95% CI: [470, 678], p= 
0.002) 和 基线 条 件 (M = 534, 95% CI: [416, 652], p< 


0.001)， 低 优先 匹配 条 件 的 反应 时 CM = 602, 95% CI: 


[495，709]) 长 于 不 匹配 条 件 和 基线 条 件 (pi = 0.009, 
p2 < 0.001), 不 匹配 条 件 的 反应 时 长 于 基线 条 件 , p= 
0.004,， 高 、 低 优先 匹配 条 件 的 反应 时 没有 差异 ,p = 
0.29; 两 因素 交互 作用 不 显著 , F (3, 45) = 2.69, p = 
0.058. 

对 基于 工作 记忆 的 注意 捕获 效应 量 ( 计 算 方 法 
同 实验 1) 进 行 2( 精 度 加 工 需求 : 高 , 低 ) x 2( 匹 配 情 
况 : 高 优先 匹配 、 低 优先 匹配 ) 两 因素 重复 测量 的 
TRAM. GRAM, 精度 加 工 需 求 (F (1, 15) = 
3.08, p = 0.10) 和 匹配 情况 (F (1, 15) = 1.60, p = 0.23) 
主 效应 均 不 显著 ; 两 因素 交互 作用 显著 , F (1, 15) = 
10.24, p = 0.006, n= 0.41。 简 单 效应 分 析 发 现 ， 在 


高 精度 加 工 需 求 条 件 下 ， 高 优先 匹配 条 件 (M = 36, 
95% CI: [6, 67], 单位 : ms, 下 同 ) 和 低 优 先 匹 配 条 
件 (M = 52, 95% CI: [18, 87]) 下 基于 工作 记忆 的 注 
意 捕获 效应 量 没 有 差异 (F (1, 15) = 1.65, p = 0.22); 
在 低 精 度 加 工 需 求 条 件 下 ,高 优先 匹配 条 件 下 基于 
工作 记忆 的 注意 捕获 效应 量 (M = 41, 95% CI: [19, 
62]) 大 于 低 优先 匹配 条 件 (M = 5, 95% CI: [-22, 31], 
F (1, 15) = 11.97,p= 0.003)， 见 图 3B。 
3.3 Wit 

在 实验 1 的 基础 上 , 在 实验 2 中 增加 线索 , 提 
示 被 试 其 中 一 个 工作 记忆 项 目 以 更 高 的 概率 被 检 
测 ， 探 讨 工作 记忆 的 表征 精度 加 工 需 求 与 表征 激活 
状态 对 注意 引导 的 影响 。 对 工作 记忆 任务 的 结果 分 
析 发 现 ,在 高 精度 加 工 需 求 条 件 下 的 记忆 正确 率 低 
于 低 精 度 加 工 需求 条 件 ， 与 实验 1 的 结果 一 致 。 以 
更 高 的 概率 被 检测 的 项 目 作 为 高 优先 项 目 ， 处 于 高 
激活 的 工作 记忆 表征 状态 ， 对 不 同 激活 状态 项 目的 
工作 记忆 成 绩 分 析 发 现 ， 对 高 激活 项 目的 记忆 正确 
率 高 于 低 激 活 项 目 ， 且 对 高 激活 项 目 检测 反应 时 快 
于 低 激 活 项 目 ， 表明 在 实验 中 对 线索 的 操纵 有 效 。 

对 视觉 搜索 任务 结果 分 析 发 现 , 在 低 精度 加 工 
需求 条 件 下 ， 与 高 激活 项 目 匹 配 的 干扰 项 捕获 注意 
的 效应 量 大 于 与 低 激活 项 目 匹 配 的 干扰 项 , 这 与 
van Moorselaar 等 人 (2014) 采 用 线索 化 范式 和 变化 
觉察 任务 , 探讨 表征 状态 对 注意 引导 的 影响 ， 所 得 
结果 一 致 ， 然 而 ,在 高 精度 加 工 需 求 条 件 下 ,高 、 
低 激活 项 目 匹 配 的 干扰 项 捕获 注意 的 效应 量 没有 
差异 ,这 与 van Moorselaar 等 人 (2014) 的 结果 不 一 
致 ,而 与 Dube 和 Al-Aidroos (2019) 采 用 线索 化 范 
式 和 连续 报告 任务 , 探讨 工作 记忆 表征 优先 性 对 注 
意 引 导 的 影响 ,所 得 结果 一 致 。 有 研究 者 认为 
(Zhang & Luck, 2011), 与 变化 觉察 任务 相 比 ， 连 续 
报告 任务 对 工作 记忆 表征 精度 的 加 工 要 求 更 高 ， 这 
说 明 以 往 研 究 中 探讨 工作 记忆 表征 的 激活 状态 对 
注意 引导 的 影响 , 得 到 不 一 致 结果 ,可 能 与 工作 记 
忆 表 征 精度 加 工 需 求 没有 得 到 控制 有 关 。 提高 工作 
记忆 表征 的 精度 加 工 需 求 , 会 增加 工作 记忆 资源 的 
消耗 (Bays & Husain, 2008; Machizawa et al., 2012), 
用 于 认 知 控制 的 资源 减少 ， 因 此 , 与 不 同 激活 状态 
记忆 项 匹配 的 干扰 项 均 会 捕获 注意 。 在 实验 2 中 发 
W, 仅 在 低 精 度 加 工 需求 条 件 下 ,工作 记忆 表征 激 
活 状态 影响 注意 的 引导 ,这 是 否 与 能 够 引导 注意 的 
工作 记忆 表征 数量 有 关 ? 在 实验 3 中 , 增加 搜索 任 
务 中 突显 干扰 项 的 数量 , 通过 两 个 工作 记忆 表征 同 
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时 与 干扰 项 发 生 匹配 ， 对 上 述 问题 加 以 探讨 。 


4 实验 3: 多 项 目 工作 记忆 表征 精 
度 加 工 需求 对 注意 引导 的 影响 
采用 实验 1 范式 , 操纵 工作 记忆 表征 数量 和 表 

征 精 度 加 工 和 需求， 探讨 多 项 目 工 作 记 忆 表 征 对 注意 

引导 的 影响 。 


4.1 方法 
4.1.1 被 试 


采用 G*Power 3.1 软件 , 设置 统计 检验 力 为 
0.80, a 水 平 为 0.05, 效应 量 为 中 等 水 平 (f = 0.25) 
(Cohen, 1992), 计算 被 试 样本 量 为 12。 选 取 某 大 学 
16 名 在 校 大 学 生 参 与 实验 , 其 中 男生 5 名 , 年龄 
19.56 + 1.89 岁 。 所 有 被 试 视力 或 矫正 视力 正常 , 无 
色盲 或 色弱 情况 ,无 精神 病史 ， 均 未 参加 过 类 似 实 
ie, 实验 后 给 与 报酬 。 

4.1.2 ”仪器 和 材料 

记忆 项 为 2 +, 搜索 任务 中 可 能 
方 框 。 其 余 同 实验 1。 

4.1.3 ”实验 设计 

实验 采用 2( 精 度 加 工 需求 : 高 、 低 ) x 2( 记 忆 
项 数量 : 1、2) x 4( 匹 配 情 况 : 基线 、 匹 配 0、 匹 配 
1, DOC 2) 被 试 内 实验 设计 。 精 度 加 工 需求 同 实验 
1。 记 忆 项 数量 是 指 在 工作 记忆 任务 中 需要 记忆 的 
色 块 数量 。 匹配 情况 是 指 记忆 项 和 视觉 搜索 任务 中 
的 干扰 项 在 颜色 上 的 匹配 关系 , 在 基线 条 件 下 , W 
re aon re 
条 件 下 ,搜索 项 中 存在 2 个 彩色 干扰 项 , 干扰 
ee 致 ; 在 匹配 1 条 件 下 ， 
搜索 项 中 1 个 干扰 项 颜色 与 记忆 项 颜色 一 致 ; 在 匹 
L2 条 件 下 ,搜索 项 中 2 个 干扰 项 颜色 与 记忆 项 颜 
色 一 致 。 实 验 过 程 中 记录 被 试 完成 记忆 检测 任务 的 
正确 率 、 视 觉 搜索 任务 的 反应 时 和 正确 率 。 

41.4 ”实验 程序 

单一 试 次 流程 见 图 2。 在 记忆 任务 呈现 时 ， 出 
现 一 个 或 两 个 记忆 项 ， 随 机 呈现 于 以 屏幕 中 心 为 圆 
点 、 半 径 2.34? 的 虚拟 圆 环 上 , 若 呈 现 两 个 记忆 项 ， 
则 两 记忆 项 在 圆 环 上 相距 180°。 在 记忆 检测 阶段 ， 
两 个 检测 项 出 现在 相应 记忆 项 位 置 两 侧 0.73"。 其 
余 同 实 验 1。 

实验 共 包 括 28 个 练习 试 次 和 840 个 正式 实验 
试 次 。 其 中 , 依据 高 、 低 精度 加 工 需 求 条 件 分 为 2 
个 Block, 每 个 Block 内 包括 210 个 记忆 检测 任务 
试 次 和 210 个 搜索 任务 斌 次， 其 中 搜索 任务 试 次 包 


呈现 2 个 彩色 


E 可 


b= 


括 记 忆 1 基线 、 记 忆 1 匹配 0、 记忆 1 匹配 1、 记 
忆 2 基线、 记忆 2 匹配 0、 记忆 2 匹配 1、 记忆 2 
匹配 2 各 30 MIÑ, Block 内 各 试 次 随机 呈现 ， 
Block 间 进 行 顺序 平衡 。 每 完成 84 个 试 次 休息 2 分 
钟 ， 完 成 整个 实验 约 需 70 分 钟 。 

4.2 ”实验 结果 

4.2.1 工作 记忆 任务 

对 工作 记忆 任务 的 正确 率 ( 见 表 1) 进 行 2( 精 度 
加 工 需求 ) x 2( 记 忆 项 数量 ) 两 因素 重复 测量 的 方差 
TI, 结果 发 现 ,精度 加 工 需 求 主 效应 显著 ，F (1， 
15) = 71.13, p < 0.001, np = 0.83， 高 精度 加 工 需求 
条 件 下 的 正确 率 (M = 0.84, 95% CI: [0.82, 0.87]) 低 
于 低 精 度 加 工 需求 条 件 (M = 0.93, 95% CI: [0.91, 
0.95); 记忆 项 数量 主 效 应 显著 , F (1, 15) = 77.23, p < 
0.001, n$ = 0.84， 记 忆 1 个 项 目的 正确 率 (M = 0.95, 
95% CI: [0.94, 0.97]) 高 于 记忆 2 个 项 目 (M = 0.81, 
95% CI: [0.78, 0.85); 两 因素 交互 作用 显著 , FO, 
15) = 12.52, p = 0.003, nå = 0.46。 简单 效应 分 析 发 现 ， 
高 精度 加 工 需 求 条 件 下 ,记忆 1 个 项 目的 正确 率 高 
于 记忆 2 个 项 目 , F (1, 15) = 70.56, p< 0.001; 低 精 
度 加 工 需 求 条 件 下 ,记忆 1 个 项 目的 正确 率 高 于 记 
忆 2 个 项 目 , F (1, 15)= 58.85,p < 0.001。 

4.2.2 ”视觉 搜索 任务 

对 视觉 搜索 任务 的 正确 率 ( 见 表 2) 进 行 2( 精 度 
加 工 需求 : 高 、 低 ) x 7( 记 忆 项 数量 -匹配 情况 : 记 
忆 1 基线、 记忆 工 匹配 0、 记忆 工 匹配 1、 记忆 2 
基线 、 记 忆 2 匹配 0、 记忆 2 匹配 1、 记 忆 2 匹配 
2) 两 因素 重复 测量 的 方差 分 析 , 结果 发 现 ,精度 加 
工 需求 (FE (1, 15) = 1.96, p = 0.18) 和 记忆 项 数量 - 匹 
配 情况 主 效应 (F (6, 90) = 1.04, p = 0.41) 、 两 因素 交 
互 作用 (F (6, 90) = 1.08, p = 0.38) 均 不 显著 。 

在 分 析 视 觉 搜索 任务 反应 时 时 , 删除 视觉 搜索 
任务 反应 错误 的 数据 ( 占 总 试 次 数 0.78%) 以 及 M + 
2.5 SD 之 外 的 数据 ( 占 总 试 次 数 1.06%), AIA 
反应 时 见 表 2。 对 视觉 搜索 任务 的 反应 时 进行 2( 精 
度 加 工 需 求 ) x 7( 记 忆 项 数量 -匹配 情况 ) 两 因素 重 
复 测量 的 方差 分 析 , 结果 发 现 ， 精 度 加 工 需 求 主 效 
应 不 显著 , F (1, 15) = 0.22, p = 0.64; 记忆 项 数量 - 
匹配 情况 主 效应 显著 , F (6, 90) = 13.10, p < 0.001, 
Np = 0.47; 精度 加 工 需求 和 记忆 项 数量 -匹配 情况 
两 因素 交互 作用 显著 , F (6, 90) = 2.55, p = 0.025, np = 
0.15。 

对 基于 工作 记忆 的 注意 捕获 效应 量 ( 计 算 方 法 
同 实验 1) 进 行 2( 精 度 加 工 需 求 : 高 、 低 ) x 3( 记 忆 
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项 数量 -匹配 情况 : 记忆 1 匹配 1、 记忆 2 匹配 1、 
记忆 2 匹配 2) 两 因素 重复 测量 的 方差 分 析 。 结果 发 
现 , 精度 加 工 需 求 主 效应 不 显著 , F (1, 15) = 3.92, p = 
0.067; 记忆 项 数量 -匹配 情况 主 效应 显著 , F (2, 30) = 
3.74, p = 0.035, ni = 0.20, 记忆 2 匹配 2 条 件 下 基于 
工作 记忆 的 注意 捕获 效应 量 (M = 72, 95% CI: [43, 
102], 单位 : ms, 下 同 ) 大 于 记忆 2 匹配 1(M = 27, 
95% CI: [-1, 55], p < 0.001), 记忆 1 匹配 1 条 件 (M = 
54, 95% CI: [26, 82]) 与 记忆 2 匹配 1、 记忆 2 匹配 2 

条 件 下 基于 工作 记忆 的 注意 捕获 效应 量 没 有 差异 ， 
Pi = 0.19, po = 0.39; 两 因素 交互 作用 显著 , F (2, 30) = 
5.54, p = 0.009, ni = 0.27。 简单 效 应 分 析 发 现 , 在 高 
精度 加 工 需求 条 件 下 ,记忆 项 数量 -匹配 情况 差异 
显著 ,FF (2, 30) = 5.17, p = 0.012， 记 忆 2 匹配 2 条 件 
下 基于 工作 记忆 的 注意 捕获 效应 量 (M = 101, 95% 
Cl: [62, 140]) 大 于 记忆 2 匹配 1 (M = 52, 95% CI: 
[27, 77], p = 0.003) 和 记忆 1 匹配 1 条 件 (M = 43, 
95% CI: [7, 78], p = 0.020), 记忆 2 匹配 1 和 记忆 1 
匹配 1 条 件 下 基于 工作 记忆 的 注意 捕获 效应 量 没有 
差异 , p = 0.67; 在 低 精 度 加 工 需 求 条 件 下 ,记忆 项 


数量 -匹配 情况 差异 显著 , F (2, 30) = 3.93, p = 0.031, 


es 2 PEHE 2(M = 44, 95% CI: [5, 83]) 和 记忆 1 匹配 

条 件 (M = 66, 95% CI: [32, 100]) 下 基于 工作 记忆 
捕获 效应 量 大 于 记忆 2 匹配 1 条 件 (M = 2, 
95% CI: [-39, 44], pı = 0.007, p = 0.031), 记忆 2 匹 
Ac 2 和 记忆 1 匹配 1 条件 基于 工作 记忆 的 注意 捕获 
效应 量 没 有 差异 ,p = 0.42， 见 图 3C。 
4.3 讨论 

在 实验 3 中 针对 在 不 同 精度 加 工 需 求 条件 下 工 
作 记 忆 表 征 的 数量 对 引导 注意 的 影响 进行 了 探讨 ， 
对 工作 记忆 任务 的 结果 分 析 发 现 , 在 高 精度 加 工 需 
求 条 件 下 的 工作 记忆 正确 率 低 于 低 精度 加 工 需 求 
条 件 , 与 实验 1 的 结果 一 致 。 对 视觉 搜索 任务 的 结 
果 分 析 发 现 , 在 低 精 度 加 工 需 求 条 件 下 ,记忆 1 匹 
AC 1 和 记忆 2 匹配 2 条 件 下 基于 工作 记忆 的 注意 捕 
获 效 应 量 没 有 差异 , 均 大 于 记忆 2 匹配 1 条 件 , FF 
合 工作 记忆 表征 引导 注意 的 单 模板 假设 预期， 即 低 
精度 加 工 需求 条 件 下 ， 只 有 一 个 工作 记忆 表征 引导 
注意 ,因此 , 实验 2 低 精 度 加 工 需求 条 件 下 ， 当 工 
作 记 忆 中 存储 多 个 表征 时 ， 只 有 处 于 高 激活 状态 的 
这 一 工作 记忆 表征 能 引导 注意 。 在 高 精度 加 工 需求 
RIEF, 记忆 2 匹配 2 条 件 下 基于 工作 记忆 的 注意 
捕获 效应 大 于 记忆 2 匹配 1 和 记忆 1 匹配 1 条 件 , 符 
合 工 作 记 忆 表 征 引 导 注 意 的 多 模板 假设 预期 (Fan 


et al, 2019; Hollingworth & Beck, 2016)， 即 高 精度 
加 工 需求 条 件 下 ， 可 以 有 多 个 工作 记忆 表征 引导 注 
意 , 因此, 实验 2 高 精度 加 工 需求 条 件 下 ， 多 个 工作 
记忆 表征 对 注意 的 引导 不 受 表征 激活 状态 的 影响 。 
工作 记忆 表征 精度 加 工 需 求 影响 注意 引导 的 
机 制 是 什么 ? 在 实验 4 中 采用 ERP 技术， 比较 不 同 
表征 精度 加 工 需求 条 件 下 工作 记忆 任务 和 随后 的 
搜索 任务 中 的 认 知 资源 投入 情况 ， 以 进一步 探讨 工 
作 记忆 表征 精度 加 工 需 求 影响 注意 捕获 的 机 制 。 


工作 记忆 表征 精度 加 工 
求 影响 注意 引导 的 机 制 一 一 来 
和 ERP 的 证 据 


采用 反映 工作 记忆 存储 过 程 资源 投入 的 负 慢 
波 (negative slow wave, NSW) (Kursawe & Zimmer, 
2015), 反映 工作 记忆 存储 过 程 自 上 而 下 控制 的 晚 
正成 分 (late positive component, LPC) (442221 等 ， 
2015; Gao et al., 2011), 反映 冲突 监测 和 认 知 控制 
的 N2 以 及 反映 注意 资源 投入 的 N2pc 等 ERP 成 分 ， 
探讨 工作 记忆 表征 精度 加 工 需求 影响 注意 捕获 的 
机 制 。 
51 方法 
5.1.1 ”被 试 

根据 以 往 研究 ( 李 寿 欣 等 , 2019) 中 N2 波幅 在 
工作 记忆 负载 和 干扰 一 致 性 交互 作用 的 效果 量 (m3 = 
0.22), 采用 G*Power 3.1 软件 , 设置 统计 检验 力 为 
0.80, a 水 平 为 0.05, 计算 被 试 样本 量 为 5。 选 取 某 
大 学 17 名 在 校 大 学 生 ， 所 有 被 试 视力 或 矫正 视力 
EX, 无 色盲 或 色弱 情况 , 无 精神 病史 , 均 未 参加 
过 类 似 实验 , 实验 后 给 与 报酬 。 数 据 分 析 中 1 名 被 
试 因 头 动 伪 迹 较 多 、 数 据 不 完整 等 原因 被 剔除 ， 最 
终 剩余 被 坛 16 名 ,其 中 男生 6 名 , ER 19.441.593, 
5.1.2 ”仪器 和 材料 

同 实验 1。 
5.1.3 ”实验 设计 

实验 采用 2( 精 度 加 工 需求 : 高 、 低 ) x 3( 匹 配 
情况 : 基线 、 不 匹配 、 匹 配 ) 被 试 内 实验 设计 。 记录 
被 试 完成 工作 记忆 任务 的 正确 率 , 视觉 搜索 任务 的 
反应 时 和 正确 率 , 以 及 完成 两 个 任务 时 的 脑 电 数 据 。 
5.1.4 ”实验 程序 

单一 试 次 流程 图 见 图 2。 将 实验 1 的 数字 出 声 
复述 任务 改 为 数字 默念 任务 (Luria et al., 2010), Bi 
要 求 被 试 在 完成 一 个 试 次 的 任务 过 程 心 中 一 直 默 
念 呈 现 的 数字 ; 将 视觉 搜索 任务 改 为 呈现 2000 ms, 
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按键 不 消失 ， 以 保证 记录 到 的 ERP 成 分 不 受 视觉 图 5。 


刺激 消失 的 影响 。 由 于 脑 电 分 析 成 分 包括 N2pc 这 
一 单 侧 化 成 分 ,视觉 搜索 任务 的 目标 项 仅 出 现在 屏 
幕 左右 两 人 出 ,并 且 目 标 项 与 干扰 项 不 会 在 屏幕 同 侧 
出 现 。 另 外 , 为 了 保证 被 试 在 实验 过 程 中 左右 手 按 
键 反应 平衡 ,实验 按键 设 为 "F”“ 和 " 键 。 其 他 同 实 
验 1。 

实验 共和 包括 24 个 练习 试 次 和 960 个 正式 实验 
试 次 。 其 中 , 高 、 低 精度 加 工 需求 条 件 分 为 2 个 
Block， 每 个 Block 内 包括 240 个 记忆 检测 任务 试 次 
和 240 个 搜索 任务 试 次 ， 其 中 搜索 任务 试 次 包括 基 
线 、 不 匹配 和 匹配 条 件 各 80 个 试 次 , Block 内 试 次 
随机 呈现 , Block 间 进 行 顺序 平衡 。 每 完成 96 个 试 
次 休息 2 分 钟 ， 完 成 整个 实验 约 需 80 分 钟 。 

5.1.5 ERP 数据 采集 与 分 析 

脑 电 数据 采集 使 用 美国 NeuroScan 公司 的 
CURRY 7 脑 电 设备 , 按 10-20 国际 系统 扩展 的 64 
导电 极 帽 记录 脑 电 。 以 左 眼 眶 额 上 、 下 部 的 两 电极 
记录 垂直 眼 电 (VEOG)， 以 两 眼 外 侧 1.5 cm 处 的 两 
电极 记录 水 平 眼 电 (HEOG)。 在 数据 记录 时 ， 所 有 电 
极 以 左 侧 乳 突 作 为 参考 ， 以 右 侧 乳 突 处 电极 为 记录 
电极 ， 离 线 分 析 时 以 双 侧 乳 突 的 平均 作为 参考 。 所 
有 电极 与 头皮 间 的 电阻 均 降 于 10 kQ 以 下 。 ERIE 
波 低 通 值 为 100 Hz, 采用 DC 采样 , 采样 频率 为 
1000 Hz, 进行 连续 采样 。 采 用 Scan 4.5 脑 电 数据 分 
析 系 统 进行 离线 数据 分 析 。 对 采集 的 数据 进行 DC 
校正 ,运用 伪 迹 校正 正 相 关 法 控制 上 及 眼 和 了 眼 动 数 据 ， 
采用 低 通 30 Hz 进行 离线 滤波 。 

NSW 分 析 ”以 记忆 项 出 现 前 200 ms 的 平均 波 
画作 为 基线 进行 校正 ， 分 析 时 间 窗 口 为 记忆 项 呈现 
后 600~1000 ms。 参 照 以 往 的 研究 (Yang et al., 2015), 
主要 分 析 顶 枕 区 的 电极 点 (PO7、PO8 、Oz)。 在 分 
Mee, Dele + 100 pV 以 外 的 斌 次 以 及 
错误 反应 的 试 次 , 高、 低 精 度 加 工 需 求 条 件 下 剔除 
率 分 别 为 46.77% 和 36.64%, ARAMA BAY BI 
AY 256 和 304, 处 理 后 的 NSW 波形 图 见 图 4。 

LPC 分 析 ”以 记忆 项 出 现 前 200 ms 的 平均 波 
画作 为 基线 进行 校正 ， 分 析 时 间 窒 口 为 记忆 项 呈现 
后 450~1000 ms。 参 照 以 往 的 研究 (Li et al., 2010), 
主要 分 析 前 额 区 的 电极 点 (F3、Fz 、F4、FC3、FCZ、 
FC4)。 在 分 析 数 据 时 ,人 列 除 振幅 在 + 100 uV 以 外 
的 试 次 以 及 错误 反应 的 试 次 , 高 、 低 精度 加 工 需 求 
条 件 下 剔除 率 分 别 为 46.77% 和 36.64%, AT EMI 
试 次 数 分 别 为 256 和 304。 处 理 后 的 LPC 波形 图 见 


N2 分 析 “以 搜索 序列 呈现 前 100 ms 的 平均 波 
幅 作 为 基线 进行 校正 ， 以 搜索 序列 呈现 后 250~350 ms 
内 每 个 被 试 在 不 同 条 件 下 负 向 成 分 峰值 出 现 的 前 
后 20 ms 作为 N2 成 分 分 析 的 时 间 窗 口 。 参 照 以 往 
的 研究 ( 李 寿 欣 SS, 2019), 主要 分 析 前 额 一 额 中 区 
的 电极 点 (Fz、FCz、Cz)。 or Set, SBD TE + 
100 pV 以 外 与 错误 反应 的 试 次 ,在 高 精度 加 工 需 
求 条 件 下 ， 基 线 、 不 匹配 和 匹配 条 件 下 的 剔除 率 分 
别 为 23.59%、20.23% 和 25.94%, ALMA 
分 别 为 61、64 和 59; 在 低 精度 加 工 需求 条 件 下 ,， 基 
线 、 不 匹配 和 匹配 条 件 下 的 剔除 率 分 别 为 20.78% 、 
21.64% 和 22.81%， 有 效 辣 加 试 次 数 分 别 为 63 63 
和 62。 处 理 后 的 N2 波形 图 见 图 6A 和 图 6B。 

N2pc 分 析 以 目标 项 出 现 对 侧 的 电极 点 数据 
减 去 目标 项 出 现 同 侧 的 电极 点 数据 ， 然后， 对 数据 
进行 全 加 平均 。 以 搜索 序列 呈现 前 100 ms 的 平均 
波幅 作为 基线 进行 校正 , 分析 时 间 窗 口 为 搜索 序列 
呈现 后 260~360 ms。 参 照 以 往 的 研究 (Berggren & 
Eimer, 2018)， 主 要 分 析 PO7, PO8 两 个 电极 点 。 在 
分 析 数 据 时 ， 剔除 振幅 在 + 100 pV 以 外 的 试 次 以 
及 错误 反应 的 试 次 , 在 高 精度 加 工 需求 条 件 下 ， 基 
线 、 不 匹配 和 匹配 条 件 下 的 剔除 率 分 别 为 20.70%、 
20.16% 和 19.45%， 有 效 全 加 试 次 数 分 别 为 63 64 
和 64; 在 低 精 度 加 工 需 求 条 件 下 ， 基线、 不 匹配 和 
匹配 条 件 下 的 剔除 率 分 别 为 14.69%、17.97% 和 
17.79%, ASEAN 68, 66 和 66。 处 
理 后 的 N2pc 波形 图 见 图 7A 和 图 7B. 
5.2 ”实验 结果 
5.2.1 行为 数据 结果 

对 高 、 低 精度 加 工 需 求 条 件 下 的 工作 记忆 任务 
正确 率 ( 见 表 1) 进 行 配对 样本 t 检 验 , 结果 发 现 ， 高 
精度 加 工 需求 条 件 下 的 正确 率 (M = 0.89, 95% CI: 
[0.86，0.93]) 低 于 低 精 度 加 工 需 求 条 件 (M = 0.98, 
95% Cl: [0.97, 0.99]), t (15) = 7.89, p < 0.001, 
Cohen’s d = 3.41, 

对 视觉 搜索 任务 正确 率 ( 见 表 2) 进 行 2( 精 度 加 
工 需求 ) x 3( 匹 配 情况 ) 两 因素 重复 测量 的 方差 分 析 ， 
结果 发 现 ， 精 度 加 工 需 求 主 效应 显著 , F (1, 15) = 
9.19, p = 0.008, np = 0.38， 高 精度 加 工 需 求 条 件 下 
的 搜索 正确 率 (M = 0.95, 95% CI: [0.93, 0.98]) 低 于 
低 精 度 加 工 需 求 条 件 (M = 0.97, 95% CI: [0.96, 
0.99]); 匹配 情况 主 效应 显著 , F (2, 30) = 7.39, p = 
0.002, mi = 0.33， 匹 配 条 件 下 的 搜索 正确 率 (M = 
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0.95, 95% CI: [0.93，0.97]) 低 于 不 匹配 条 件 (M = 
0.97, 95% CI: [0.95, 0.99], p = 0.011) 和 基线 条 件 (M = 
0.97, 95% CI: [0.95, 0.99], p = 0.003), 不 匹配 条 件 
和 基线 条 件 下 的 搜索 正确 率 没 有 差异 , p = 0.77; 两 
因素 交互 作用 不 显著 , F (2, 30) = 1.96, p = 0.16。 

在 分 析 视 觉 搜索 任务 反应 时 时 , 删除 视觉 搜索 
任务 反应 错误 的 数据 ( 占 总 试 次 数 1.79%) 以 及 M + 
2.5SD 之 外 的 数据 ( 占 总 试 次 数 1.24%), 剩余 试 次 反 
应 时 见 表 2。 对 视觉 搜索 任务 反应 时 进行 2( 精 度 加 
工 需求 ) x 3( 匹 配 情况 ) 两 因素 重复 测量 的 方差 分 析 ， 
结果 发 现 ,精度 加 工 需求 主 效应 不 显著 , F (1, 15) = 
0.002, p = 0.97; 匹配 情况 主 效应 显著 , F (2, 30) = 
25.87, p < 0.001, n= 0.63, 匹配 条 件 下 的 搜索 任务 
反应 时 (M = 810, 95% CI: [774, 846], 单位 : ms, F 
同 ) 长 于 不 匹配 条 件 (M = 751, 95% CI: [718, 785], p < 
0.001) 和 基线 条 件 (M = 756, 95% CI: [719, 792], p < 
0.001), 不 匹配 条 件 和 基线 条 件 下 的 搜索 任务 反应 
时 没有 差异 , p = 0.62; 两 因素 交互 作用 不 显著 , F 
(2, 30) = 1.98, p = 0.16。 

对 高 、 低 精度 加 工 需求 条 件 下 基于 工作 记忆 的 
注意 捕获 效应 量 进行 配对 样本 t 检验 , 结果 发 现 ， 
高 精度 加 工 需求 条 件 下 基于 工作 记忆 的 注意 捕获 
效应 量 (M = 70, 95% CI: [55, 85], 单位 : ms, 下 同 ) 
大 于 低 精 度 加 工 需 求 条 件 (M = 47, 95% CI: [31, 
63]), t (15) = 2.24, p = 0.041, Cohen’s d = 0.56。 

5.2.2 ERP 数据 结果 

NSW ”对 记忆 项 呈现 后 PO7, PO8, OZ 三 个 
电极 点 上 的 NSW 波幅 ( 见 图 和) 进行 配对 样本 上 检验 ， 
结果 发 现 ,高 精度 加 工 需求 条 件 下 记忆 项 诱发 的 
NSW (M = -0.97, 95% CI: [-1.78, -0.16], 单位 : uV, 


+ PO7 + Oz 


下 同 ) 大 于 低 精 度 加 工 需求 条 件 (M = -0.25, 95% CI: 
[-1.06, 0.56]), t(15)= 2.23, p = 0.042, Cohen’s d = 
0.56. 

LPC 对 记忆 项 呈现 后 F3, Fz . F4, FC3, 
FCZ、FC4 六 个 电极 点 上 的 LPC 波幅 ( 见 图 5) 进 行 
配对 样本 t 检验 , 结果 发 现 ， 高 精度 加 工 需 求 条 件 
下 记忆 项 诱发 的 LPC (M = —0.92, 95% CI: [-1.65, 
一 0.18]) 大 于 低 精 度 加 工 需 求 条 件 (M = -1.79, 95% CI: 
[-2.86, —0.73]), t(15)= 2.16, p = 0.048, Cohen’s d= 0.56. 

N2 “对 搜索 项 呈现 后 Fz, FCz, Cz 三 个 电极 
点 上 的 N2 波幅 ( 见 图 6A、 图 6B) 进 行 2( 精 度 加工 
需求 ) x 3( 匹 配 情况 ) 两 因素 重复 测量 的 方差 分 析 ， 
结果 发 现 ， 精 度 加 工 需 求 主 效 应 不 显著 , F (1, 15) = 
0.57, p = 0.46; 记忆 项 匹配 情况 主 效应 不 显著 , F (2, 
30) = 0.52, p = 0.60; 两 因素 交互 作用 显著 , F (2, 30) = 
6.32, p = 0.005,m = 0.30。 简单 效 应 分 析 发 现 , 在 高 
精度 加 工 需求 条 件 下 , 匹配 情况 差异 显著 , F (2, 30) = 
4.44, p = 0.020， 匹配 条 件 下 的 N2(M = 1.87, 95% CI: 
[-0.5$，4.29]) 大 于 不 匹配 条 件 (M = 2.59, 95% CI: 
[0.01, 5.17], p = 0.002) 和 基线 条 件 (M = 2.58, 95% 
CI: [0.21, 4.95], p = 0.032), 不 匹配 条 件 和 基线 条 件 
的 N2 没有 差异 (p = 0.97); 在 低 精 度 加 工 需求 条 件 
下 ,匹配 情况 差异 不 显著 , F (2, 30) = 1.39, p = 
0.26。 见 图 6D. 

N2pc ”对 搜索 项 呈现 后 PO7、PO8 两 个 电极 点 
上 的 N2pe 波幅 ( 见 图 7A、 图 7B) 进 行 2( 精 度 加 工 
需求 ) x 3( 匹 配 情 况 ) 两 因素 重复 测量 的 方差 分 析 ， 
结果 发 现 ,精度 加 工 需求 主 效应 不 显著 , F (1, 15) = 
0.22, p = 0.65; 记忆 项 匹配 情况 主 效应 显著 , F (2, 
30) = 10.29, p < 0.001, np = 0.41， 匹 配 条 件 下 的 
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图 6 实验 4 不 同 条 件 下 , 搜索 项 诱发 的 N2 及 其 
的 N2 波 形 图 ; 图 B 是 低 精度 加 工 需 求 条 件 下 Fz、FCz 和 Cz 
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图 5 实验 4 高 低 精度 条 件 下 记忆 项 诱发 的 LPC 成 分 (灰色 
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电极 点 的 N2 波形 图 ; 图 C 是 N2 波形 图 的 标尺 ; 


D 是 不 同 条 件 下 N2 的 平均 波幅 ， 竖 线 表示 95% 置 信 区 间 , * p < 0.05, ** p< 0.01) 
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图 7 实验 4 不 同 条 件 下 搜索 项 诱发 的 N2pc 及 其 波幅 值 (图 A 是 高 精度 加 工 需求 条 件 下 目标 项 出 现 同 侧 、 对 侧 PO7/8 


有 极点 的 波形 图 以 及 搜索 目标 项 诱发 的 N2pc 波 
PO7/8 


BAL, 图 B 是 低 精 度 加 工 需 求 条 件 下 目标 项 出 现 同 侧 、 对 侧 
有 极点 的 波形 图 以 及 搜索 目标 项 诱发 的 N2pe 波形 图 ; 图 C 是 N2pe 波形 图 的 标尺 ,灰色 区 域 表 示 


260~360 ms 时 间 窗 口 ; 图 D 是 不 同 条 件 下 N2pc 的 平均 波幅 ， 竖 线 表示 95% 和 置信 区 间 , **p < 0.01, ***p < 0.001) 


N2pc (M = 0.62, 95% CI: [-0.16, 1.40]) 小 于 不 匹配 
条 件 (M = -0.48, 95% CI: [-1.01, 0.05], p = 0.002) 和 
基线 条 件 (M = -0.72, 95% CI: [-1.14, -0.30], p = 
0.004), 不 匹配 和 基线 条 件 下 的 N2pc 没有 差异 ,p > 
0.05; 两 因素 交互 作用 显著 , F (2, 30) = 5.59, p = 
0.009, np = 0.27。 简 单 效应 分 析 发 现 , 在 高 精度 加 工 
需求 条 件 下 ,匹配 情况 差异 显著 , F (2, 30) = 18.02, 
p < 0.001, 匹配 条 件 下 的 N2pe (M = 0.88, 95% CI: 
[0.07，1.68]) 小 于 不 匹配 条 件 (M = -0.50, 95% CI: 
[-1.12, 0.12], p = 0.002) 和 基线 条 件 (M = -1.14, 
95% CI: [-1.86, 一 0.43], p < 0.001), 不 匹配 条 件 下 
AY N2pe 小 于 基线 条 件 (p = 0.033); 在 低 精 度 加 工 需 
求 条 件 下 , 匹配 情况 差异 不 显著 , F (2, 30) = 2.36, p = 
0.11。 见 图 7D。 
5.3 itit 

采用 ERP 技术 , 在 实验 4 中 分 析 了 不 同 工 作 记 
忆 表 征 精度 加 工 需求 下 ,工作 记忆 任务 和 视觉 搜索 


任务 中 认 知 资源 投入 情况 ,结果 发 现 , 与 低 精度 加 
工 需 求 条 件 相 比 ， 在 高 精度 加 工 需 求 条 件 下 ,记忆 
项 在 工作 记忆 保持 阶段 诱发 了 较 大 的 NSW 和 
LPC, NSW 反映 了 工作 记忆 存储 过 程 资 源 的 投入 
(Yang et al., 2015)， 上 述 结果 说 明 高 精度 加 工 需 求 
条 件 比 低 精 度 加 工 需 求 条 件 对 记忆 项 的 存储 投入 
了 更 多 工作 记忆 资源 , 与 以 往 的 研究 一 致 (Machizawa 
et al., 2012)。 以 往 研 究 发 现 , 在 对 高 精度 加 工 需求 
的 视觉 刺激 进行 表征 的 过 程 中 , 需要 激活 初级 视觉 
皮层 进行 知觉 加 工 (Ester et al., 2013), 对 记忆 项 投 
入 知觉 注意 资源 (Zhang & Luck, 2015)。 同 时 , 高 工 
作 记 忆 表 征 精度 信息 的 存储 往往 涉及 前 额 叶 与 初 
级 视觉 皮层 功能 连接 的 增强 (Zhao et al., 2020), 前 
额 叶 能 够 有 效 追 踪 感 觉 刺激 的 变化 ,进行 自 上 而 下 
的 认 知 控制 , 调节 视觉 皮层 的 激活 ， 提 高 信息 表征 
的 稳定 性 (Feredoes et al., 2011; Morcos & Harvey, 
2016)。LPC 反映 了 工作 记忆 存储 过 程 中 自 上 而 下 
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WR RRI 等 , 2015; Gao et al., 2011)， 实 验 4 
结果 说 明 高 精度 加 工 需求 条 件 比 低 精度 加 工 需求 
条 件 对 记忆 项 的 存储 投入 了 更 多 认 知 控制 资源 ， 与 
以 往 的 研究 一 致 (He et al., 2015)。 

对 搜索 任务 过 程 ERP 结果 分 析 还 发 现 , 在 搜 
索 项 呈现 时 ， 在 高 精度 加 工 需求 条 件 下 ， 与 记忆 项 
匹配 的 干扰 项 诱发 的 N2 大 于 与 记忆 项 不 匹配 的 干 
扰 项 ; 而 在 低 精 度 加 工 需求 条 件 下 ,与 记忆 项 匹配 
/不 匹配 的 干扰 项 诱发 的 N2 没有 差异 。 在 高 精度 加 
工 需 求 条 件 下 , 干扰 项 与 记忆 项 匹配 时 ,目标 项 诱 
发 的 N2pe 小 于 干扰 项 与 记忆 项 不 匹配 时 ; 而 在 低 
精度 加 工 需 求 条 件 下 , 干扰 项 与 记忆 项 匹配 和 不 匹 
配 时 ,目标 项 诱发 的 N2pe 没有 差异 。N2 反映 投入 
冲突 觉察 和 人 解决 的 认 知 资源 量 (Kanske & Kotz, 
2010)，N2pc 主要 反映 了 完成 任务 过 程 中 对 目标 的 


注意 朝向 或 注意 资源 投入 (Berggren & Eimer, 2018), 


上 述 结果 说 明 在 不 同 精度 加 工 需 求 条 件 下 ,搜索 任 
务 过 程 中 抑制 干扰 项 以 及 搜索 目标 时 , 注意 资源 的 
投入 与 分 配 是 不 同 的 。 


6 总 讨论 


采用 注意 捕获 范式 , 通过 变化 记忆 项 与 检测 项 
的 差异 程度 操纵 工作 记忆 表征 精度 加 工 需 求 ,探讨 
工作 记忆 表征 过 程 中 资源 投入 对 注意 引导 的 影响 。 
在 实验 1 中 呈现 1 个 记忆 项 , 探讨 不 同 精度 加 工 需 
求 下 工作 记忆 表征 对 注意 引导 的 影响 ; 在 实验 2 中 
呈现 2 个 记忆 项 , 通过 线索 操纵 记忆 项 的 表征 激活 
状态 ,探讨 不 同 表征 激活 状态 下 ,工作 记忆 表征 精 
度 加 工 需 求 对 注意 引导 的 影响 ; 在 实验 3 中 呈现 1 
个 或 2 个 记忆 项 并 控制 匹配 干扰 项 的 数量 ,探讨 多 
项 目 工 作 记忆 表征 对 注意 引导 的 影响 ; 在 实验 4 中 
采用 ERP ER, 分 析 工 作 记忆 保持 阶段 和 视觉 搜 
索 任务 完成 阶段 的 NSW .LPC、N2 和 N2pc 成 分 , 探 
讨 工 作 记 忆 表 征 引 导 注 意 的 机 制 。 结 果 发 现 , 精度 
加 工 需 求 影响 工作 记忆 表征 对 注意 的 引导 ,并 且 影 
响 能 够 同时 引导 注意 的 工作 记忆 表征 数量 ,工作 记 
忆 表 征 精 度 加 工 需 求 和 表征 激活 状态 对 注意 捕获 
存在 交互 影响 , 在 工作 记忆 表征 以 及 搜索 任务 过 程 
中 ,完成 不 同 认 知 任务 所 需要 资源 是 有 变化 的 。 
6.1 工作 记忆 表征 过 程 资源 投入 对 注意 引导 的 

影响 

在 采用 注意 捕获 范式 的 实验 中 ,彩色 干扰 项 作 
为 突显 刺激 ,能 够 产生 刺激 驱动 的 注意 引导 ， 当 彩 
色 干 扰 项 与 记忆 项 匹配 时 ， 既 产生 刺激 驱动 的 注意 


引导 , 也 产生 基于 工作 记忆 内 容 的 注意 引导 ， 同 时 
该 项 目 对 目标 的 搜索 起 干扰 作用 (Al-Aidroos et al., 
2012)， 因 此 , 与 不 匹配 干扰 项 相 比 ， 匹 配 干 扰 项 对 
注意 的 更 多 捕获 反映 了 工作 记忆 内 容 对 注意 的 引 
导 和 认 知 控制 的 协调 。 在 实验 1 中 , 我 们 操纵 精度 
加 工 需求 , 在 高 精度 加 工 需求 条 件 下 ,工作 记忆 任 
务 中 的 两 个 检测 项 ( 色 块 ) 在 色 环 上 度数 相差 较 小 ， 
需要 被 试 在 工作 记忆 表征 过 程 投入 较 多 资源 ， 对 记 
忆 项 进行 更 为 精确 的 加 工 ， 以 利于 完成 记忆 检测 任 
务 ; 而 在 低 精 度 加 工 需 求 条 件 下 ， 两 个 检测 项 在 色 
环 上 度数 相差 较 大 , 被 试 在 工作 记忆 表征 过 程 即使 
投入 较 少 资源 ,也 能 完成 记忆 检测 任务 。 结果 显示 ， 
在 高 精度 加 工 需 求 条 件 下 基于 工作 记忆 的 注意 捕 
获 效 应 量 大 于 低 精度 加 工 需 求 条 件 。 主 要 原因 是 ， 
在 工作 记忆 表征 过 程 中 消耗 较 多 认 知 资源 时 ， 用 于 
抑制 干扰 的 认 知 控制 资源 会 降低 , 干扰 效应 增加 ; 
而 在 工作 记忆 表征 过 程 中 消耗 较 少 认 知 资源 时 ,被 
试 拥有 足够 认 知 控制 资源 用 于 抑制 干扰 , 干扰 效应 
降低 。 

在 完成 工作 记忆 项 目 表征 后 进行 搜索 任务 这 一 
注意 捕获 范式 中 , 资源 的 消耗 主要 包括 三 方面 : (1) 工 
作 记 忆 表 征 加 工 消 耗 工 作 记忆 资源 (Emrich et al., 
2010)，(2) 完 成 搜索 任务 时 对 干扰 项 的 抑制 消耗 认 
知 控制 资源 (Sawaki & Luck, 2010), (3) 完 成 搜索 任 
务 时 对 目标 的 搜索 消耗 注意 资源 (Kahneman， 
1973)。 表 征 精 度 加 工 需 求 的 变化 主要 影响 工作 记 
忆 表 征 过 程 认 知 资源 的 消耗 ， 并 对 随后 搜索 任务 的 
完成 产生 影响 。 在 实验 4 中 采用 ERP 技术 进行 的 
研究 发 现 ,与 低 精度 加 工 需 求 条 件 相 比 ， 高 精度 加 
工 需 求 条 件 下 ,记忆 项 的 存储 诱发 更 大 的 反映 工作 
记忆 存储 的 NSW 和 反映 工作 记忆 存储 过 程 自 上 而 
下 控制 的 LPC。 一 方面 , 与 低 精 度 加 工 需 求 条 件 相 
E, 在 高 精度 加 工 需 求 条 件 下 ， 工 作 记 忆 表 征 可 能 
更 多 的 激活 视觉 皮层 对 记忆 项 的 知觉 特征 加 工 (Ester 
et al., 2013; Zhao et al., 2020), 这 消耗 较 多 工作 记 
忆 加 工资 源 , 诱发 更 大 的 NSW; 另 一 方面 , 在 高 精 
度 加 工 需 求 条 件 下 , 需要 对 记忆 项 进行 更 多 的 表征 
复述 和 刷新 ,这 消耗 更 多 执行 注意 资源 (Hitch et al., 
2020), 诱发 更 大 的 LPC. 

当 被 试 面 对 搜索 任务 中 同时 存在 匹配 干扰 项 
和 搜索 目标 这 一 冲突 情景 时 ， 需 要 做 出 选择 , N2 与 
冲突 监控 和 注意 控制 有 关 , N2 波幅 越 大 ， 需 要 投入 
监控 、 解 决 冲突 的 资源 越 多 (Heil et al., 2000)。 对 
N2 分 析 表 明 , 在 高 精度 加 工 需 求 条 件 下 ,抑制 匹 
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配 干 扰 项 比 抑制 不 匹配 干扰 项 , 被 试 需要 投入 更 多 
资源 ; 而 在 低 精度 加 工 需 求 条 件 下 ,抑制 匹配 干扰 
项 与 抑制 不 匹配 干扰 项 投入 的 资源 一 样 。 当 工作 记 


忆 表 征 精 度 加 工 需求 增加 时 ,在 工作 记忆 保持 阶段 ， 


对 信息 的 存储 依然 需要 激活 初级 视觉 皮层 (Ester et 
al.，2013)， 而 初级 视觉 皮层 的 激活 ， 有 助 于 匹配 干 
扰 项 获得 竞争 优势 ， 使 得 视觉 搜索 任务 中 表征 过 项 
目 与 搜索 目标 的 冲突 增加 ， 因 此 ,在 高 精度 加 工 需 
求 条 件 下 , 与 其 他 条 件 相 比 ， 当 搜索 任务 中 出 现 工 
作 记 忆 表 征 过 的 项 目 时 诱发 了 更 大 的 N2。 而 在 低 
精度 加 工 需 求 条件 下 ,记忆 项 的 存储 较 少 激活 视觉 
皮层 ， 匹 配 干扰 项 没有 加 工 优 势 ， 视觉 搜索 任务 中 
工作 记忆 表征 过 项 目 与 搜索 目标 的 冲突 减 小 , 搜索 
任务 中 工作 记忆 表征 过 的 项 目 诱发 的 N2 与 其 他 条 
件 相 比 没有 差异 。 从 抑制 的 角度 看 , 在 注意 捕获 范 
AF, 由 于 被 试 知道 工作 记忆 中 的 项 目 不 会 成 为 搜 
索 任 务 的 目标 , 在 搜索 任务 呈现 后 , 被 试 会 对 表征 过 
的 项 目 进行 抑制 ,在 高 精度 加 工 需 求 条 件 下 ， 由 于 
工作 记忆 表征 加 工 消 耗 较 多 的 认 知 控制 资源 ， 导 致 
抑制 干扰 项 能 力 的 下 降 ， 因此 , 与 记忆 项 匹配 的 干 
扰 项 与 搜索 目标 仍 会 产生 较 大 冲突 , 诱发 较 大 的 N2。 

在 视觉 搜索 任务 中 , 被 试 在 抑制 干扰 刺激 的 同 
时 ， 需 要 从 多 个 项 目 中 寻找 目标 ， 这 一 搜索 目标 的 
过 程 需 要 消耗 认 知 资源 。N2pc 反映 视觉 搜索 任务 


中 ,对 目标 项 的 注意 资源 投入 情况 , N2pe 波幅 越 大 ， 


投入 目标 搜索 的 资源 越 多 (Berggren & Eimer, 2018; 
Eimer, 1996)。 在 高 精度 加 工 需求 条 件 下 ， 对 记忆 项 
目的 表征 消耗 了 较 多 的 认 知 资源 ， 而且， 搜索 任务 
中 匹配 干扰 项 捕获 了 更 多 注意 , 需要 投入 更 多 的 资 
源 用 于 抑制 干扰 项 的 加 工 ， 从 而 使 得 用 于 目标 搜索 
的 资源 减少 。 因 此 , 与 其 他 条 件 相 比 , N2pc 减 小 。 
而 在 低 精 度 加 工 需 求 条 件 下 ,对 记忆 项 目的 表征 消 
耗 的 认 知 资源 较 少 , 与 记忆 项 匹配 的 干扰 项 亦 被 抑 
iil, 仍 有 足够 的 资源 投入 到 目标 搜索 中 ,诱发 的 
N2pc 与 其 他 条 件 相 比 没有 差异 。 

除 此 之 外 , 工作 记忆 表征 精度 加 工 需 求 对 注意 
引导 的 影响 可 能 存在 其 他 解释 : (1) 工 作 记 忆 表 征 精 
度 加 工 需求 改变 知觉 注意 范围 ， 从 而 影响 对 搜索 目 
标的 知觉 加 工 。 已 有 研究 发 现 ,高 工作 记忆 精度 加 
工 需求 (负载 ) 能 够 罕 化 注意 ,使 注意 集中 在 较 小 的 
空间 范围 ( 李 寿 欣 等 , 2019)。 在 视觉 搜索 任务 中 ， 
与 低 精 度 加 工 需求 条 件 相 比 ， 高 精度 加 工 需求 条 件 
下 ， 当 干扰 项 优先 捕获 注意 后 ， 较 难 扩大 注意 范围 
对 目标 项 进行 知觉 加 工 ， 因 而, 对 目标 的 搜索 减 慢 ， 


产生 更 大 的 注意 捕获 。(2) 工 作 记 忆 表 征 精度 加 工 需 
求 影响 神经 元 编码 噪音 ,改变 表征 的 精确 性 ， 从 而 
影响 工作 记忆 表征 与 干扰 项 的 匹配 ,以 往 研究 发 现 ， 
在 工作 记忆 任务 中 ， 当 记忆 项 与 检测 项 差别 大 ( 表 
征 精 度 加 工 需求 低 ) 时 ， 可 能 对 记忆 项 进行 类 别 记 
忆 , 使 得 神经 元 编码 噪音 增加 ， 容 易 产 生 记 忆 偏差 ， 
降低 表征 精确 性 (Panichello et al., 2019; Schurgin et 
al.，2020)。 因 此 , 与 高 精度 加 工 需 求 条 件 相 比 ， 低 
精度 加 工 需求 条 件 下 ,工作 记忆 表征 的 精确 度 降 低 ， 
阻碍 工作 记忆 表征 与 干扰 项 的 匹配 ， 从 而 降低 注意 
捕获 。 对 于 上 述 两 种 可 能 的 解释 , 需要 在 后 续 研 究 
中 做 进一步 探讨 。 

6.2 ”工作 记忆 表征 激活 状态 和 表征 数量 对 注意 引 

导 的 影响 

工作 记忆 表征 激活 状态 和 表征 数量 是 否 影响 
注意 引导 ? 我们 在 实验 2 和 实验 3 中 对 此 进行 了 探 
讨 。 在 实验 2 中 , 呈现 2 个 记忆 项 ,采用 线索 改变 
记忆 项 的 表征 激活 状态 , 线索 指向 的 项 目 处 于 高 激 
活 状态 ,结果 发 现 , 在 低 精度 加 工 需 求 条 件 下 ,， K 
征 处 于 高 激活 状态 时 ， 匹 配 干扰 项 产生 的 基于 工作 
记忆 的 注意 捕获 大 于 低 激活 状态 ; 而 在 高 精度 加 工 
需求 条 件 下 ,表征 处 于 不 同 激活 时 ， 匹 配 干扰 项 产 
生 的 基于 工作 记忆 的 注意 捕获 没有 差异 。 可 能 的 原 
KÆ, 在 低 精 度 加 工 需 求 的 条 件 下 ,工作 记忆 任务 
占用 的 资源 较 少 ， 有 足够 的 资源 用 于 抑制 搜索 任务 
中 干扰 项 的 加 工 。 与 低 激 活 状态 的 工作 记忆 表征 相 
比 ， 处 于 高 激活 状态 的 工作 记忆 表征 项 目 , 位 于 执 
{TIN TAY FE, 表征 更 加 稳定 , 不 容易 受到 干扰 
(Cowan, 2011), 这 使 得 与 记忆 项 匹配 的 干扰 项 较 难 
进行 抑制 ,因而 ,捕获 更 多 的 注意 ; 而 在 高 工作 记 
忆 精 度 加 工 需 求 的 条 件 下 ,消耗 较 多 的 工作 记忆 资 
Wo 有 研究 表明 ,对 于 高 精细 项 目的 工作 记忆 表征 ， 
记忆 2 个 客体 时 , 已 经 达到 工作 记忆 容量 上 限 (Gao 
et al., 2013), 这 使 得 用 于 抑制 干扰 的 资源 不 足 , 与 
不 匹配 条 件 相 比 ， 处 于 高 、 低 激活 状态 与 记忆 项 匹 
配 的 干扰 项 均 能 捕获 较 多 的 注意 。 

在 实验 3 中 , 呈现 1 个 或 2 个 记忆 项 ,并 控制 
搜索 任务 中 彩色 干扰 项 的 数量 ， 以 及 干扰 项 与 记忆 
项 匹配 的 数量 ,结果 发 现 , 在 高 精度 加 工 需 求 条 件 
下 , 可 以 有 两 个 工作 记忆 表征 引导 注意 ; 而 在 低 精 
度 加 工 需求 条 件 下 ， 只 有 一 个 工作 记忆 表征 引导 注 
意 。 一 方面 ,在 不 同 精度 加 工 需求 条 件 下 ,工作 记 
忆 表 征 过 程 认 知 资源 的 投入 不 同 , 影响 对 干扰 项 的 
抑制 。 在 高 精度 加 工 需 求 条 件 下 ,呈现 2 个 记忆 项 ， 
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H 2 个 记忆 项 均 与 干扰 项 匹配 时 , 表征 精度 加 工 需 
求 和 表征 数量 的 增加 ,消耗 更 多 的 认 知 资源 ,使 得 
完成 搜索 任务 时 ， 用 于 抑制 干扰 项 的 资源 不 足 ， 因 
而 ,两 个 与 工作 记忆 表征 匹配 的 干扰 项 均 能 捕获 注 
意 , 符合 多 模板 假设 (Beck et al., 2012); 而 在 低 精 
度 加 工 需求 条 件 下 ， 对 工作 记忆 表征 过 程 的 认 知 资 
源 投入 较 少 , 在 完成 搜索 任务 中 , 仍 有 足够 的 资源 
用 于 抑制 多 个 与 工作 记忆 表征 匹配 的 干扰 项 ， 达 到 
与 抑制 一 个 与 工作 记忆 表征 匹配 的 干扰 项 同样 效 
R, 符合 单 模板 假设 (Olivers et al., 2011)。 另 一 方面 ， 
不 同 精度 加 工 需 求 条 件 下 ， 工 作 记 忆 表 征 的 精确 性 
AS Vel, 影响 对 干扰 项 的 注意 捕获 。Duncan 和 
Humphres (1989) 提 出 ,知觉 项 目 与 存储 在 记忆 中 
的 注意 模板 的 匹配 程度 决定 了 对 知觉 项 目的 注意 
选择 ， 匹 配 程 度 越 高 ， 知 觉 项 目 越 容 易 成 为 注意 选 
对 目标 。 在 低 精 度 加 工 需 求 条 件 下 ， 工 作 记 忆 表 征 
数量 的 增加 会 降低 表征 精确 性 (Bae & Luck, 2017), 
使 得 干扰 项 与 工作 记忆 表征 的 匹配 程度 降低 ， 从 而 
降低 匹配 干扰 项 对 注意 的 捕获 ， 表 现 为 只 有 一 个 工 
作 记 忆 表 征 引导 注意 ; 而 在 高 精度 加 工 需求 条 件 下 ， 
投入 较 多 资源 用 于 工作 记忆 表征 的 复述 与 刷新 ， 这 
有 利于 提高 表征 精确 性 , 干扰 项 与 工作 记忆 表征 更 
容易 匹配 , 促进 干扰 项 对 注意 的 捕获 ,表现 为 有 多 
个 工作 记忆 表征 引导 注意 。 

工作 记忆 过 程 中 对 记忆 项 表征 和 随后 完成 搜 
索 任 务 时 对 干扰 项 抑制 的 资源 如 何 分 配 ， 可 能 是 造 
成 单 模板 假设 和 多 模板 假设 争议 的 原因 。 在 注意 捕 
获 范 式 下 ， 当 工作 记忆 表征 过 程 中 认 知 资源 占用 较 
少 ， 有 足够 资源 用 于 抑制 搜索 任务 中 的 干扰 项 时 ， 
工作 记忆 表征 引导 注意 符合 单 模板 假设 ， 当 工作 记 
忆 表 征 过 程 中 认 知 资源 占用 较 多 ,用 于 抑制 搜索 任 
务 中 的 干扰 项 资源 不 足 时 ,工作 记忆 表征 引导 注意 
符合 多 模板 假设 。 
7 结论 


ne 


在 注意 捕获 范式 下 , 与 低 工作 记忆 表征 精度 加 
工 需求 条 件 相 比 ， 高 工作 记忆 表征 精度 加 工 需求 下 ， 
工作 记忆 表征 项 目 捕获 更 多 的 注意 ,潜在 的 机 制 可 
能 是 改变 工作 记忆 表征 精度 加 工 需 求 带 来 认 知 资 
源 分 配 的 变化 , 使 得 投入 工作 记忆 表征 和 完成 搜索 
任务 时 对 干扰 抑制 的 资源 发 生 了 改变 。 
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influences attentional guidance 
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Abstract 

Working memory representations can guide attention toward memory-matching objects. When the memory items 
match the targets of a visual search task, the allocation of working memory (WM) resources contributes to the 
establishment of attentional templates. The memory item that receives less WM resources than others does not guide 
attention, even when it is stored in WM. On the other hand, two memory items that receive equal amount of WM 
resources guide attention simultaneously. However, it is still controversial how WM representations guide attention 
when the memory items match the distractors of a visual search task. Some studies found that due to cognitive control, 
attention cannot be guided by WM representations when they match distractors. On the other hand, other studies found 
that attention can be guided by even two WM representations. Could the allocation of WM resources also influence 
attentional guidance, when the memory items match the distractors of a visual search task? 

In the present study, to answer the above question the allocation of WM resources was manipulated by varying the 
precision requirement of WM representations. Four experiments were carried out. Participants were asked to encode 
colors of items into WM and perform a subsequent memory test or a gap-location search task, which were presented 
randomly with an equal probability. The precision requirement of WM representations was manipulated by varying the 
magnitude of change between two memory test items. More precise memory representations were required to detect 
small changes between two memory test items than large changes. In Experiment 1, we investigated whether 
memory-based attentional capture was influenced by the precision requirement of WM representations. Participants 
were asked to memorize a color under a high or low precision requirement. In some trials, the memory color reappeared 
in the search task as a distractor. In Experiment 2, we investigated whether the memory-based attentional capture 
observed was related to the different active states of WM representations. Participants were asked to memorize two 
colors under a high or low precision requirement. An informative cue was presented simultaneously with the target 
colors to indicate which color would be tested more frequently. Each color reappeared in the search task with an equal 
probability. In Experiment 3, we investigated whether the precision requirement of WM representations influenced the 
number of WM representations that can simultaneously guide attention. Participants were asked to memorize one 
(memory-1) or two (memory-2) colors under high or low precision requirement conditions. Zero (match-0), one 
(match-1) or two (match-2) memory colors reappeared as distractors in the search task. In Experiment 4, we further 
explored the underlying mechanism by which precision requirement of WM representations influenced attentional 
guidance. The event-related potential (ERP) technique and the same experimental design as in Experiment | were used. 

The behavioral results showed that when retaining one item in WM, the capture effect under high precision 
requirement was larger than that under low precision requirement. When retaining two memory items under low 
precision requirement, the capture effect for distractors that matched with high-priority items was larger than that for 
distractors that matched with low-priority items, whereas when retaining two items under high precision requirement 
the capture effect for distractors that matched with high- and low-priority items showed no difference. Under high 
precision requirement, the capture effect for the memory-2/match-2 condition was larger than that for the 
memory-2/match-1 and memory-1/match-1 conditions, while under low precision requirement the capture effect for the 
memory-2/match-2 and memory-1/match-1 conditions showed no difference, with their capture effects being larger than 
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that for the memory-2/match-1 condition. The ERP results showed that during the maintenance phase of WM, items 
under high precision requirement elicited larger negative slow waves (NSW) and a larger late positive component (LPC) 
than items under low precision requirement. During the search task, larger N2 for distractors and smaller N2-posterior 
contralateral component (N2pc) for targets were elicited under high precision requirement, when the distractors 
matched with the memory items than when the distractors mismatched with the memory items, whereas equal N2 and 
N2pc were elicited under low precision requirement, when the distractors matched or mismatched with the memory items. 
It can be concluded that in the contingent attentional capture paradigm, WM representations under high 
precise requirement can capture more attention than that under low precise requirement. Its underlying 
mechanism is that maintaining WM representations under high precision requirement costs more resources than 
that under low precision requirement, and therefore the resource for searching targets declines and the attention 
captured by memory-matching distractors increases. 
Key words working memory representation, attentional capture, active state, distractor inhibition 


